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RESUM
Els detectors HPGe es caracteritzen per la seva elevada eficie`ncia energe`tica en espec-
trometria γ i, des de fa anys, so´n utilitzats per laboratoris d’arreu per a l’ana`lisi de tot
tipus de mostres ambientals. Un dels problemes que presenta qualsevol tipus de detector
d’espectrometria γ es presenta quan un radionu´clid presenta me´s d’una desintegracio´ γ en
cascada, ja que l’eficie`ncia de deteccio´ del fotopic disminuira` a consequ¨e`ncia, ba`sicament,
del pic suma. Per tant, es necessiten factors de correccio´ de l’eficie`ncia per quan arriben
radionu´clids que es desintegren en cascada, com per exemple el 60Co, 134Cs, 152Eu.
En aquest projecte es prete´n estudiar els detectors HPGe del laboratori LARA (INTE-
UPC). A partir d’aquest estudi es fara` una caracteritzacio´ geome`trica de cada detector i,
mitjanc¸ant el codi de simulacio´ Monte Carlo penelope [14], es fara` el ca`lcul dels factors
de correccio´ de tres radionu´clids amb desintegracio´ en cascada: 60Co, 88Y i 134Cs.
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1
Introduccio´
El Laboratori d’Ana`lisi de Radioactivitat Ambiental (LARA) focalitza la seva activitat en
l’assaig de mesures de nivells de radioactivitat de part´ıcules α, β i γ, en diferents matrius
d’aigua, so`ls, part´ıcules d’aire, llet, vegetacio´ i teixits animals.
L’objectiu principal d’aquest projecte e´s el de proporcionar factors de correccio´ per a
l’ana`lisi de l’activitat de radionu´clids amb desintegracio´ γ en cascada de diferents tipus
de mostres utilitzant detectors de High-Purity Germanium (HPGe).
1.1 Antecedents i motivacio´
El Laboratori d’Ana`lisi de Radioactivitat Ambiental (LARA) esta` situat a les instal.laci-
ons de l’Institut de Te`cniques Energe`tiques (INTE) a l’ETSEIB (UPC) a Barcelona. El
laboratori esta` acreditat per la Entidad Nacional de Acreditacio´n (ENAC), segons la nor-
ma ISO17025, per a assaigs de radioactivitat en aigu¨es i d’altres matrius ambientals.
Des de l’any 1982 el LARA ha desenvolupat activitats en el camp de la mesura de baixos
nivells de radioactivitat. L’any 1983 va ser considerat Servei de Suport a la Recerca per
la Direccio´ General d’Universitats del Departament d’Ensenyament de la Generalitat de
Catalunya. El laboratori col.labora amb entitats com el Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN), el Servei de Coordinacio´ d’Activitats Radioactives del Departament de Treball,
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Indu´stria, Comerc¸ i Turisme de la Generalitat, la Direccio´ General de Salut Pu´blica del
Departament de Sanitat i Seguretat Social de la Generalitat, la Societat General d’Aigu¨es
de Barcelona, l’Ajuntament de Barcelona, centres universitaris i altres entitats pu´bliques
i privades.
El CSN va recone`ixer l’any 1985 la capacitat te`cnica del LARA per a la realitzacio´ de de-
terminacions radiolo`giques relacionades amb el Plan de Vigilancia Radiolo´gica Ambiental
de les centrals nuclears d’Asco´ i Vandello´s. A me´s, des de l’any 1985, tambe´ ha realitzat
intercomparacions amb organismes nacionals i internacionals: CSN, Environmental Pro-
tection Agency (EPA), Internacional Atomic Energy Agency (IAEA).
El LARA consta de dos sales: la de preparacio´ de mostres i la de mesura d’aquestes
(figura 1.1a). En la primera es realitza la preparacio´ f´ısica de les mostres, la separacio´
f´ısico-qu´ımica de diferents radioiso`tops i la preparacio´ de mostres patro´. La segona con-
sisteix en una sala amb baix fons on es realitzen les mesures de radioactivitat. La sala de
baix fons te´ un sistema de ventilacio´ forc¸ada amb la finalitat de mantenir unes condicions
adequades de temperatura i humitat i evitar l’acumulacio´ de gas Rado´ en l’ambient.
(a) Laboratori de baix fons (b) Detector de Germani (Ge-5)
Figura 1.1: Laboratori d’Ana`lisi de Radioactivitat Ambiental
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A la sala de baix fons es realitzen, entre d’altres, ana`lisis d’espectrometria γ per di-
ferents matrius amb detectors semiconductors de HPGe. Aquests detectors tenen molt
bona resolucio´ energe`tica, el que permet la distincio´ de pics energe`tics propers en l’es-
pectre energe`tic. Tot i aixo`, un dels principals problemes que presenten es troba quan
un radionu´clid emet dos o me´s fotons de manera consecutiva. En aquest cas, l’espectre
representara` un fotopic a Eγ1 , un a Eγ2 i un pic suma d’aquests dos a Eγ1+Eγ2 (veure
figura 1.2). Com a consequ¨e`ncia el fotopic 1 i el 2, presentaran menys comptes de les
que els hi correspondrien realment, ja que aquestes es trobaran, principalment, sota el pic
suma. El programa d’ana`lisi espectral incorporat en l’electro`nica del detector no e´s capac¸
de distingir les comptes del pic suma com a comptes del fotopic, per tant, subestima el
nombre de comptes dels fotopics 1 i 2, proporcionant una eficie`ncia inferior en ambdo`s
casos.
Figura 1.2: Esquema de l’espectre que s’obtindria amb un radionu´clid que emet dos fotons consecuti-
vament.
El programa d’ana`lisi espectral que usa el LARA, el Genie 2000 (Canberra), incorpora
un software per realitzar aquest ana`lisi: Cascade correction. Aquest software presenta di-
versos problemes, entre els quals es troba la caracteritzacio´ geome`trica per me`todes Monte
Carlo, tal com MCNPX. El software esta` dissenyat de tal manera que e´s necessa`ria la in-
formacio´ geome`trica en un fitxer codificat d’extensio´ .bak que nome´s pot ser proporcionat
per Canberra.
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Al no disposar d’aquesta informacio´ i considerar de relleve`ncia l’estudi dels pics suma, el
laboratori LARA va decidir desenvolupar aquest projecte utilitzant el codi de simulacio´
Monte Carlo penelope [14] per a l’estudi del pic suma en els tres detectors de germani
que disposa el laboratori.
A me´s, el laboratori realitza frequ¨entment intercomparacions amb altres laboratoris del
sector. Aquestes consisteixen en fer l’ana`lisi d’una mateixa mostra per tal d’extreure’n
el valor de l’activitat dels diferents radionu´clids que hi ha. Amb el desenvolupament d’a-
quest projecte es prete´n millorar els resultats en aquells radionu´clids que presenten pic
suma i que apareixen sovint en aquestes intercomparacions: 60Co, 134Cs, 88Y. L’estudi
del radionu´clid 134Cs e´s important ja que la seva prese`ncia en alguna mostra e´s un clar
indicatiu d’una fuga radioactiva del nucli del reactor en una central nuclear. El 134Cs
s’obte´ per dues vies diferents: com a producte de fissio´ i produ¨ıt per captura neutro`nica
a partir del iso`top 133Cs (no radiactiu i tambe´ producte de fissio´). La seccio´ eficac¸ de
captura neutro`nica del 133Cs e´s de 29 barns.
1.2 Objectius
Els objectius d’aquest projecte so´n, per tant,
• Obtencio´ de la geometria dels detectors HPGe del LARA d’acord amb les dades
proporcionades pel fabricant i complementades mitjanc¸ant simulacions Monte Carlo
• Determinacio´ de les corbes d’eficie`ncia en energia per me`todes Monte Carlo per
diferents radionu´clids i matrius
• Estimacio´ dels factors de correccio´ d’eficie`ncia de radionu´clids amb desintegracio´ en
cascada 60Co, 88Y i 134Cs per me`todes Monte Carlo
• Desenvolupament d’un procediment per l’utilitzacio´ d’un codi basat en te`cniques
Monte Carlo aplicat a radionu´lcids que presenten desintegracio´ en cascada per al
laboratori LARA
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1.3 Abast
En aquest projecte, com ja s’ha explicat, s’estudiaran alguns radionu´clids que presenten
desintegracio´ en cascada. Tot i aixo`, es podria extendre el treball per a d’altres radi-
onu´clids amb desintegracio´ en cascada mu´ltiple o d’altres on es produeixi solapament
entre raigs X i el foto´ principal. Aquests casos no es tractaran en aquest projecte.
Les simulacions es realitzaran amb el codi penelope desenvolupat per Salvat et al [14]
de la Universitat de Barcelona, i en l’u´s del qual l’INTE te´ experie`ncia.
La realitzacio´ d’aquest projecte servira` per dotar al LARA d’un protocol per tal d’im-
plementar els me`todes Monte Carlo en l’ana`lisi de diferents radionu´clids amb desintegracio´
en cascada que pogui contenir una mostra. Com ja s’ha explicat, s’estudiara` el cas concret
del 134Cs, ja que te´ una relleva`ncia important i apareix sovint a les intercomparacions.
Pero`, el laboratori no descarta la possibilitat que arribi una mostra amb una altre ra-
dionu´clid amb aquest problema. Per tant, aquest protocol servira` com a refere`ncia per
modificar el programa emprat en un cas concret.
1.4 Resum
Aquest projecte consisteix en quatre seccions per tal de fer entendre el procediment seguit
en la seva realitzacio´: conceptes ba`sics, metodologia de l’experiment i de la simulacio´,
resultats i discussions i, finalment, conclusions.
En primer lloc es fa un estudi dels dos elements clau del projecte: els detectors HPGe
i el codi Monte Carlo penelope. Dels detectors HPGe s’explica la seva base f´ısica com
a semiconductors; a continuacio´ es mostra la seva configuracio´ amb els diferents elements
que necessita el cristall de germani per a la deteccio´ de radiacio´, com e´s l’electro`nica o
el dipo`sit de nitrogen l´ıquid. Un cop s’ha ente´s com s’arriba a obtenir un espectre es
fa una descripcio´ de com analitzar-lo i distingir en ell les diferents interaccions que han
succe¨ıt dins el cristall. A me´s, s’analitza la importa`ncia de les diferents dimensions en la
geometria del detector. Es realitza, tambe´, una descripcio´ de les caracter´ıstiques dels tres
detectors HPGe de que disposa el laboratori. Finalment, es fa una breu descripcio´ del
codi de simulacio´ emprat.
La metodologia seguida per dur a terme el projecte es descriu al Cap´ıtol 3. En ell
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es presenta la sistema`tica per a obtenir la geometria del detector d’acord amb les da-
des subministrades pel fabricant i els resultats experimentals mitjanc¸ant fonts puntuals i
matrius de diferent tipus. A partir d’aquesta descripcio´ geome`trica s’obtenen les corbes
d’eficie`ncia en energia per simulacio´ Monte Carlo i es validen els resultats amb els expe-
rimentals. S’obtenen, aleshores, els factors de correccio´ per radionu´clids de desintegracio´
en cascada.
Finalment, al Cap´ıtol 4, es presenten els resultats obtinguts de les corbes d’eficie`ncia
en energia per Monte Carlo i dels factors de correccio´ del 134Cs per a diferents matrius.
Aquest resultat s’ha validat amb diferents intercomparacions en que ha format part el
LARA. D’altra banda, s’ha observat que caldria fer un ana`lisi acurat del funcionament
de l’electro`nica d’aquests detectors per mostres de diferents activitats.
2
Conceptes ba`sics
2.1 La f´ısica dels semiconductors
Els materials amb una xarxa cristal.lina perio`dica tenen bandes d’energies pels electrons
que composen el so`lid. Aix´ı, l’energia de qualsevol electro´ d’un material pur estara` confi-
nada en una d’aquestes bandes. La banda de vale`ncia correspon als electrons de les capes
externes situats a llocs espec´ıfics de la xarxa. Mentre que, la banda de conduccio´ represen-
ta els electrons que tenen llibertat per moure’s a trave´s del cristall. So´n aquests electrons
els que contribueixen a la conductivitat del material. Aquestes dues bandes es separen
per la banda prohibida, l’amplada de la qual determina si el material e´s semiconductor
o isolador (figura 2.1). El nombre d’electrons del cristall e´s suficient per omplir tots els
espais de la banda de vale`ncia. Aix´ı, quan no hi hagi excitacio´ te`rmica, tant isoladors
com semiconductors, tindra`n la banda de vale`ncia completament plena i la de conduccio´
completament buida, fent impossible la conductivitat ele`ctrica. [12]
Els detectors de Germani so´n de tipus semiconductor i s’usen per espectrometria gam-
ma. El germani en la seva qualitat de semiconductor te´ una banda de vale`ncia plena i una
banda prohibida de l’ordre d’1 eV, similar a les energies assolides per excitacio´ te`rmica
dels forats. Sota condicions normals, sempre hi haura` una petita poblacio´ d’electrons a la
banda de conduccio´ i el material tindra` un grau limitat de conductivitat. La probabilitat
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Figura 2.1: Estructura de bandes per a¨ıllants i semiconductors [12]
que un electro´ sigui promocionat cap a la banda de conduccio´ esta` fortament relacionada
amb la temperatura:
p(T ) ∝ T 3/2 exp (−Eg/2kT ) (2.1)
D’aquesta manera, refredant el material es reduira` el nombre d’electrons a la banda
de conduccio´, reduint el corrent de fons i fent me´s fa`cil la deteccio´ de les excitacions
produ¨ıdes per les interaccions dels raigs gamma.
A me´s, quan un electro´ e´s capac¸ d’anar des de la banda de vale`ncia, o qualsevol altre,
cap a la banda de conduccio´, deixa un espai buit a la banda de vale`ncia, anomenat forat.
Aquest forat te´ ca`rrega positiva i e´s mo`bil. Un electro´ de la banda de vale`ncia omplira`
aquest forat, produ¨ınt alhora un altre forat que sera` omplert per un altre electro´, i aix´ı
successivament. Per tant, en prese`ncia d’un camp ele`ctric extern, el forat es moura` cap al
ca`tode. D’aquesta manera, com que tant els electrons com els forats tenen ca`rrega, tots
dos contribuiran a la conductivitat del material.
2.1.1 La naturalesa dels materials semiconductors
En un material semiconductor pur, l’excitacio´ te`rmica promocionara` un cert nombre d’e-
lectrons des de la banda de vale`ncia a la banda de conduccio´, deixant enrere un nombre
igual de forats amb ca`rrega positiva. Un material d’aquest tipus que tingui el mateix
nombre d’electrons que de forats s’anomena semiconductor intr´ınsec.
Evidentment e´s quasi impossible preparar un material sense impureses. En els semicon-
CAPI´TOL 2. CONCEPTES BA`SICS 15
ductors aquest fet pot tenir un efecte negatiu en la conductivitat. Per exemple, el germani
te´ quatre vale`ncies i en una xarxa cristal.lina estara` rodejat per quatre a`toms me´s de ger-
mani, cada un d’ells contribu¨ınt igualment en la interaccio´ dels electrons entre ells. Si un
d’aquests a`toms de germani es substitu´ıs per un a`tom impur d’una vale`ncia diferent, aixo`
contribuiria a variar el balanc¸ electro`nic de la xarxa. Per exemple, si la impuresa e´s bor de
vale`ncia tres, aleshores al lloc on hi ha la impuresa de la xarxa hi haura` un electro´ d’entre
pocs per mantenir la configuracio´ electro`nica total. E´s a dir, hi ha un forat. Aquestes
impureses es refereixen com impureses acceptadores i quan es distribueixen al llarg del
material semiconductor do´na lloc a estats d’energia nous per sobre la banda de vale`ncia,
anomenats estats acceptadors. Un germani amb aquest tipus d’impureses s’anomena
germani de tipus p.
D’altra banda, impureses amb cinc vale`ncies, com l’arse`nic, tindran un electro´ de me´s per
tal d’assolir la uniformitat electro`nica. L’a`tom impur sera` un a`tom donador i intro-
duira` estats donadors per sota la banda de conduccio´. Un germani amb aquest tipus
d’impureses s’anomena de tipus n.
Per tant, gra`cies als estats extra produ¨ıts per les impureses, quan la banda prohibida e´s
petita i gra`cies al fet que la conductivitat depe`n del nombre d’electrons a la banda de con-
duccio´, la conductivitat del material dopat sera` superior que la conductivitat intr´ınseca.
Els detectors semiconductors presenten una forta depende`ncia amb la redistribucio´
electro`nica que es do´na quan dos semiconductors de tipus diferents es posen en contacte.
El material tipus p te´ un exce´s de forats, mentre que el tipus n te´ un exce´s d’electrons.
Quan la difusio´ es do´na sota influe`ncia te`rmica, els forats tendiran a moure’s des del costat
p cap al costat n de la juncio´, mentre que els electrons tendiran a anar del costat n al
p. Quan l’exce´s de forats trobi l’exce´s d’electrons es combinaran creant una zona amb
ca`rrega neutra, la zona de ca`rrega espaial (figura 2.2(b)). Aquesta zona es caracteritza
per la creacio´ d’un voltatge al llarg seu, el voltatge de difusio´, d’uns 0.4 V en Germani
(figura 2.2(c)). La regio´ de ca`rrega espaial e´s l’element actiu del detector. Aquesta regio´
e´s, a priori, estreta, tot i aixo`, si un voltatge positiu es connecta a la capa n de la juncio´
l’amplada de la zona de ca`rrega espaial s’incrementa a mesura que els electrons s’extreuen
del material. Pel contrari, quan s’aplica un voltatge negatiu a la capa p de la juncio´ els
forats seran extrets. El fet que el voltatge positiu es connecti al costat tipus n del material
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Figura 2.2: (a) Juncio´ p-n abans de la distribucio´ ca`rrega espaial; (b) Zona de ca`rrega espaial; (c)
Variacio´ del potencial al llarg de la juncio´; (d) Variacio´ de la ca`rrega espaial al llarg de la juncio´ [6]
fa que prengui el nom de juncio´ de polaritzacio´ inversa. L’amplada de la capa de la zona
de ca`rrega espaial, d, es pot calcular com segueix [6]:
d ≈ [2κµρ(V0 + Vb)]1/2 (2.2)
on V0 i Vb so´n els voltatges de contacte i polaritzacio´, respectivament, κ e´s la cons-
tant diele`ctrica, ρ (Ωm) e´s la resistivitat del material i µ (m2V−1s−1) e´s la mobilitat del
tipus de ca`rrega majorita`ria del material. En el cas de semiconductors tipus p, com que
les impureses causen un exce´s de forats, aquestes seran les ca`rregues majorita`ries; pels
semiconductors tipus n tindrem el cas contrari. A me´s, com que Vb acostuma a ser molt
superior que V0, podem afirmar que d ∝ V 1/2b .
En espectrometria gamma e´s important aconseguir una amplada de la zona de ca`rrega
espaial convenient per la deteccio´ del rang d’energies d’intere`s. Aix´ı, aquesta amplada es
maximitzara` incrementant el voltatge de polaritzacio´, fent que la zona de ca`rrega espaial
s’extengui per tot el volum del detector.
D’altra banda, amb la utilitzacio´ d’un material amb un baix nombre d’impureses s’acon-
segueix reduir el voltatge de polaritzacio´, ja que la resistivitat, ρ, e´s una funcio´ de la
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concentracio´ d’a`toms dopants en el material N ,
ρ =
1
eNµ
(2.3)
Per tant, usant germani amb la mı´nima concentracio´ d’impureses possible s’aconse-
guira`, per una amplada d constant, aplicar un menor voltatge de polaritzacio´. A me´s, a
mesura que s’augmenta el volum del detector la concentracio´ d’impureses s’ha de reduir,
per tal que el voltatge de polaritzacio´ no augmenti considerablement. Per aquesta rao´
resulta essencial l’u´s de HPGe (germani d’alta puresa).
2.1.2 Interaccio´ dels raigs gamma amb el semiconductor
La interaccio´ dels raigs gamma amb el material semiconductor produira` electrons primaris
amb energies forc¸a superiors a les te`rmiques. Aquestes interaccions poden donar lloc a
que electrons de capes profundes de la banda de vale`ncia saltin a capes profundes de la
banda de conduccio´. Aix´ı, aquests forats profunds i aquests electrons excitats produ¨ıts
per la interaccio´ tendiran a redistribuir-se en les bandes d’energia possibles fins que els
forats es situ¨ın a la part alta de la banda de vale`ncia i els electrons a la base de la banda de
conduccio´. En aquest proce´s, es poden produ¨ır me´s excitacions, donant lloc a una cascada
de parells electro´-forat per cada interaccio´ prima`ria produ¨ıda. Sota condicions normals
s’esperaria que els electrons excitats sobrants de la banda de conduccio´ es desexcitessin i
tornessin a la banda de vale`ncia, restaurant la poblacio´ esperada per excitacio´ te`rmica a la
banda de conduccio´. Pero`, en prese`ncia d’un camp ele`ctric, els electrons tendiran a migrar
cap amunt i els forats cap avall, gra`cies al gradient del camp. El nombre de parells electro´-
forat produ¨ıts, n, esta` directament relacionat amb l’energia absorvida del raig gamma,
Eabs, per exemple, si ε e´s l’energia mitja necessa`ria per crear un parell electro´-forat:
n =
Eabs
ε
(2.4)
2.1.3 El semiconductor de Germani
Per tant, e´s important triar un material semiconductor amb una baixa ε per tal de ma-
ximitzar n. A me´s, el material semiconductor ha de proporcionar medis eficients per
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recol.lectar els parells electro´-forat en un per´ıode de temps curt. Per tant, els electrons
i els forats han de tenir una bona mobilitat en el material, e´s a dir, no hi ha d’haver
impureses que els impedeixen d’assolir els contactes de recol.leccio´.
Aix´ı, un material semiconductor ideal sera` aquell que:
• tingui un coeficient d’absorcio´ elevat (per exemple, un nombre ato`mic alt);
• do´ni un major nombre de parells electro´-forat per unitat d’energia (per exemple, ε
baix);
• permeti una bona mobilitat d’electrons i forats;
• es pogui reproduir amb una puresa elevada quasi com un cristall simple perfecte;
• estigui disponible en grans quantitats i baix cost.
D’entre tots els materials possibles n’hi ha dos que presenten bones caracter´ıstiques:
el silici i el germani (veure taula 2.1).
Taula 2.1: Para`metres d’alguns materials addients per detectors de raigs gamma [6]
Material Nombre Temperatura Band gap ε Densitat Mobilitat (cm2V−1s−1)
ato`mic d’operacio´ (eV) (eV) (g cm−3) Electrons Forats
Si 14 Temperatura ambient 1.106 3.62 2.33 1350 480
Ge 32 N2 liquid (77 K) 0.67 2.96 5.32 3× 104 4.2× 104
Observant la taula 2.1 sembla que el silici sigui el canditat me´s addient per l’espec-
trometria gamma, gra`cies a la seva preparacio´ en alta puresa, a me´s es disposa a preus
raonables. Tot i que, al tenir un nombre ato`mic baix, el seu u´s es limita per la deteccio´
de fotons de baixa energia.
Aix´ı, e´s el germani el material me´s comu´ per detectors d’espectrometria gamma. El seu
nombre ato`mic elevat permet la deteccio´ de raigs gamma d’alta energia. A me´s, durant els
u´ltims anys, la tecnologia per obtenir germani d’alta puresa ha millorat considerablement.
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2.2 Configuracio´ d’un detector HPGe coaxial
En un detector HPGe de tipus coaxial el cristall de germani tindra` el contacte n a la part
exterior i el p a la interior (en els detectors convencionals). Tots dos contactes crearan
una capa morta en el cristall, fent que aquest perdi part del seu volum actiu. A uns pocs
mil.l´ımetres de la part frontal del cristall es situara` la finestra d’entrada que, normalment,
e´s d’un material amb nombre ato`mic baix per tal de maximitzar l’absorcio´ de raigs X i
electrons de Bremsstrahlung, i minimitzar l’atenuacio´ de raigs γ que entren al detector.
Tota aquesta configuracio´ esta` envoltada d’una carcasa d’alumini (veure figura 2.3b).
A la part interior del cristall de germani s’emplac¸ara` el dit fred de coure (cold finger),
que baixara` per tot el criostat fins al dipo`sit de nitrogen l´ıquid (veure figura 2.3a). El
criostat a on es situara` el detector necessita el buit per tal d’evitar crear una conducti-
vitat te`rmica entre el cristall i l’aire del voltant. Avui en dia, el preamplificador es situa
al voltant del dit fred de la cambra del detector, gra`cies a la compactacio´ de les compo-
nents electro`niques i a la integracio´ dels circuits. En sistemes dissenyats per detectors
de mesura de baix fons, s’acostuma a situar un blindatge de plom d’alta puresa entre la
carcasa del detector i el preamplificador, per tal d’absorvir les petites quantitats de radio-
activitat que poden contenir els materials amb els que s’ha constru¨ıt el preamplificador [6].
Els detectors me´s t´ıpics acostumen a tenir el dipo`sit de nitrogen l´ıquid situat a sota
el detector, tot i aixo`, nous models poden diposar del dipo`sit en alguna altre situacio´ me´s
adequada per l’usuari. La necessitat de refredar el detector fins a 77 K es deu al fet que
a temperatura ambient es crearia corrent te`rmic indu¨ıt considerable. Per tal que aquest
soroll no malmeti l’excel.lent resolucio´ energe`tica del detector, aquest ha d’estar refredat
durant la seva operacio´. L’avantatge dels detectors HPGe respecte els de Ge(Li) e´s que els
primers poden tornar a temperatura ambient entre usos, e´s a dir, no necessiten romandre
a baixes temperatures continuament.
El dipo`sit de nitrogen l´ıquid te´ una capacitat d’uns 30L, d’aquesta manera s’evita ha-
ver d’emplenar-lo en menys d’una setmana.
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(a)
(b)
Figura 2.3: Esquema gene`ric d’un detector de germani: (a) amb el criostat i el dipo`sit de nitrogen
l´ıquid [6]; (b) zona vermella ampliada: principals zones al voltant del cristall de Germani (tipus p) (vista
mitjanc¸ant el programa gview2D [14])
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2.3 Ana`lisi d’espectres γ amb HPGe
Les interaccions dels raigs γ que es produiran en qualsevol element de la geometria del de-
tector (dins i fora el cristall) es presenten a la figura 2.4. Cada una d’aquestes interaccions
apareixera` en un lloc determinat en l’espectre energe`tic.
Figura 2.4: Interaccions ba`siques dels fotons amb la mate`ria [14]
La figura 2.5 representa dos espectres caracter´ıstics mesurats usant un detector Ge(Li)
del 18% [6]. A continuacio´ es fara` un ana`lisi detallat d’aquests espectres, en ells es
distingiran dos tipus d’interaccions: les que succeeixen a dins el cristall i les que so´n
producte d’interaccions dels fotons en d’altres materials, com per exemple el blindatge.
1. Interaccions dins el cristall:
(a) Absorcio´ fotoele`ctrica: e´s la interaccio´ en la que el raig γ incident des-
apareix. En el seu lloc apareix un fotoelectro´ produ¨ıt en una de les capes
electro`niques de l’a`tom. L’energia cine`tica d’aquest fotoelectro´ sera`:
Ee− = hν − Eb
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Figura 2.5: Exemple d’un espectre representant les diferents interaccions que han succe¨ıt dins i fora el
cristall: (a) 137Cs; (b) 28Al [6]
on Eb e´s l’energia de lligam (binding energy) de l’electro´ a la seva capa original
i pren valors des de pocs keV fins a desenes. El buit que ha deixat el fotoelectro´
e´s reemplac¸at ra`pidament per un electro´ d’una capa me´s externa. En aquest
proce´s l’energia de lligam s’allibera en forma de raig X o d’un electro´ Auger.
L’electro´ Auger pot viatjar dista`ncies molt petites degut a la seva baixa energia;
en canvi, el raig X pot arribar a desplac¸ar-se algun mil.l´ımetre abans de ser
reabsorbit per una altre interaccio´ fotoele`ctrica [12]. D’aquesta manera, si tota
l’energia s’absorveix dins el detector, la suma de les energies cine`tiques dels
electrons creats ha de ser igual a l’energia del raig γ inicial.
(b) Raig X caracter´ıstic: l’a`tom absorbent, en el proce´s d’absorcio´ fotoele`ctrica,
sovint emet un raig X caracter´ıstic. En la majoria de casos aquest raig X e´s
reabsorbit a prop del lloc de la interaccio´ del foto´. Tot i aixo`, si l’absorcio´
fotoele`ctrica es produeix a prop de la superf´ıcie de deteccio´ (figura 2.6) e´s
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possible que el raig X no es detecti, creant un pic d’energia a
E = Eγ − EraigX (2.5)
L’energia del raig X caracter´ıstic del Germani es troba al voltant dels 10 keV.
Figura 2.6: Efecte del raig X caracter´ıstic [12]
(c) Dispersio´ Compton: en la dispersio´ inela`stica quan el foto´ inicial impacta en
un electro´ del material es crea un electro´ de retroce´s i un foto´ dispers. L’energia
del raig γ secundari dependra` de l’angle de dispersio´ θ:
hν ′ =
hν
1 +
(
hν
m0c2
)
(1− cos θ) (2.6)
on m0c
2 e´s la massa en repo`s de l’electro´ (511 keV). L’energia cine`tica de
l’electro´ de retroce´s e´s:
Ee− = hν − hν ′ = hν
( (
hν
m0c2
)
(1− cosθ)
1 +
(
hν
m0c2
)
(1− cos θ)
)
(2.7)
Es poden distingir dos casos d’intere´s:
i. θ ∼= 0: en aquest cas les equacions 2.6 i 2.7 tenen com a solucio´ que
hν ∼= hν ′ i que Ee− ∼= 0.
ii. θ = pi: en aquest cas, el raig γ incident es retrodispersa en la seva direccio´
d’origen, en canvi, l’electro´ segueix cap a la direccio´ d’incide`ncia. Aquest
e´s el cas en que es pot transferir el ma`xim d’energia a l’electro´ en una
interaccio´ Compton simple. En aquest cas les equacions 2.6 i 2.7 so´n:
hν ′
∣∣
θ=pi
=
hν
1 +
(
2hν
m0c2
) (2.8)
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Ee−
∣∣
θ=pi
= hν
( (
2hν
m0c2
)
1 +
(
2hν
m0c2
)) (2.9)
D’aquesta manera el continu Compton abarcara` totes les energies possibles
corresponents a fotons dispersats entre 0 ≤ θ ≤ pi.
(d) Produccio´ de parells: El proce´s succeeix en el camp ele`ctric proper als
protons del nucli del material d’absorcio´ i correspon a la creacio´ d’un parell
electro´-positro´ (e− − e+) en el punt on el foto´ incident desapareix. L’electro´
produ¨ıt cedira` la seva energia al cristall, sumant-se el seu efecte a la zona
Compton. D’altra banda, el positro´, al ser una part´ıcula poc estable, tendira`
a anihilar-se o a combinar-se amb un altre electro´ del medi. Tots dos desa-
pareixeran sent reemplac¸ats per dos fotons d’anihilacio´ d’energia m0c
2 cada
un (proce´s anihilacio´). Si un d’aquests fotons s’escapa del material detector,
s’anomenara` pic d’escapament simple i es trobara` a 511 keV sota el fotopic.
En canvi, si tots dos fotons s’escapen del cristall s’anomenara` pic d’escapament
doble i es trobara` a 1.022 MeV del fotopic.
Ee− + Ee+ = hν − 2m0c2 (2.10)
Aix´ı, la creacio´ d’un parell requereix una energia de 2m0c
2 = 1.022 MeV. Per
tant, aquest pic nome´s apareixara` en aquells radionu´clids que tinguin un fotopic
d’energia E > 2m0c
2.
(e) Zona multi Compton: aquesta zona apareix degut a les interaccions Comp-
ton que en un primer instant depositen energia al vall Compton, si supo-
sem que despre´s d’aquest xoc n’hi ha d’altres del mateix cara`cter (dispersions
inela`stiques) fins que el raig γ dispers s’escapa del detector, la suma de totes
aquestes energies apareixera` en una zona entre el continu Compton i el fotopic.
(f) Pols pile-up: aquest efecte es degut a que es detecten dos o me´s fenomens en
un mateix instant i, per tant, la seva energia es deposita me´s enlla` del fotopic.
Tambe´ s’anomena random summing. S’ha d’anar amb compte de no confondre
aquest efecte amb el pic suma que presenten els radionu´clids amb desintegracio´
en cascada com el 60Co.
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2. Interaccions fora del cristall (figura 2.7):
Figura 2.7: Interaccions fora del material detector i la seva influe`ncia en l’espectre energe`tic [12]
(a) Raigs X caracter´ıstics: succeeix quan el foto´ incident pateix una absorcio´
fotoele`trica en un material no detector, de tal manera que s’emet un raig X
que consegueix arribar al detector depositant la seva energia.
(b) Raigs γ retrodispersats (backscattering): es produeixen quan succeeix
una dispersio´ Compton fora del cristall, de tal manera que el raig γ retrodis-
persat arriba al cristall, on deposita tota la seva energia:
hν ′
∣∣
θ=pi
=
hν
1 +
(
2hν
m0c2
) . 0.25 MeV (2.11)
(c) Pic d’anihilacio´: e´s el fenomen que s’observa quan la produccio´ de parells
e− − e+ es do´na a fora el material detector. En aquest cas, un dels fotons
d’anihilacio´ arribara` al detector depositant la seva energia: 511 keV.
(d) Bremsstrahlung: e´s la radiacio´ electromagne`tica produ¨ıda per la interaccio´
d’electrons ra`pids amb el camp de Coulomb del nucli ato`mic, de tal manera
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que aquests electrons perden energia i apareixen a la part de baixa energia de
la zona Compton. Aquest efecte nome´s e´s important quan l’energia de l’electro´
e´s molt me´s gran que 1 MeV. Les part´ıcules β que emet la mostra han de ser
absorbides en algun lloc per tal de distorsionar el mı´nim el continu Compton.
Aix´ı e´s preferent que s’absorbeixin prop de la mostra que prop del detector.
Per tal que aixo` succeeixi es colocara` una finestra d’absorcio´ de baixa Z a
prop de la mostra per tal de redu¨ır la intensitat de l’efecte bremsstrahlung al
detector. S’assumeix que colocant aquesta finestra tambe´ s’absorbiran raig γ
de baixa energia i raigs X.
A la figura 2.8 s’observa un espectre obtingut mitjanc¸ant simulacio´ Monte Carlo del
radionu´clid 40K, que emet un foto´ d’energia 1460.8 keV. Per tal de realitzar la simulacio´
s’ha utilitzat la descripcio´ del detector HPGe Ge-4 que hi ha al LARA, aquesta incorpora
el blindatge de ferro de que disposa el detector. En la figura es poden apreciar gran part
dels efectes descrits anteriorment.
Figura 2.8: Espectre energe`tic mitjanc¸ant Monte Carlo del radionu´clid 40K situat a sobre el detector
Ge-4
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2.4 Cancel.lacio´ del pol-zero
Un dels problemes que presenta l’electro`nica dels detectors HPGe e´s el del pole-zero can-
celation o problema de les cues davant del fotopic. El problema ve en com ajustar el pols
de sortida de l’amplificador. La cua del pols quan passa pel diferenciador a la sortida de
l’amplificador forc¸a al pols de sortida a caure per sota el zero i tornar a la l´ınea de base
amb una constant de temps com la del preamplificador (veure figura 2.9). Aquest pols es
transmet a trave´s del integrador cap al pols de sortida. Quan arriba un segon pols proper
al primer, es possible que la l´ınea de base es trobi per sota el zero i que aquest segon pols
sigui mesurat a una energia inferior de la que li correspondria, donant lloc a unes cues
davant dels fotopics (figura 2.10).
Figura 2.9: Esquema de la problema`tica del pol-zero [6]
Aquest problema pot ser corregit mitjanc¸ant un circuit de cancel.lacio´ del pol-zero, tal
i com es veu a la figura 2.11.
S’ha comprovat que el problema de les cues apareixera` quan l’activitat de la mostra
sigui alta, ja que en aquests casos es produeixen me´s desintegracions per segon i, per tant,
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Figura 2.10: Solapacio´ de pics a la sortida de l’amplificador. S’observa que la l´ınea de base del segon
pic esta` per sota del zero. Obtencio´ de les imatges situant un oscil.loscopi a la sortida de l’amplificador
del detector Ge-3, mesurant amb una font de 137Cs.
Figura 2.11: Solucio´ al problema de la cancel.lacio´ del pole-zero [6]
la probabilitat de que dos pols es solapin e´s major. Per tant, si aquest para`metre no esta`
cancel.lat de manera adequada, el resultat de les eficie`ncies dependra` de l’activitat de la
mostra, sent correcte per activitats baixes.
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2.5 Tipus i para`metres ba`sics dels detectors de ger-
mani
Existeixen tres tipus de configuracio´ diferents pels detectors de germani segons les aplica-
cions per les que es vulguin utilitzar. En primer lloc trobem els detectors coaxials, tipus p
o tipus n; en segon lloc els planars; i finalment els de geometria de pou (well type), tipus
p. Com s’observa a la figura 2.12 l’eficie`ncia dels detectors de germani varia segons el
tipus, essent els de tipus n coaxial els que combinen millor una bona enficie`ncia a baixes
energies amb una eficie`ncia acceptable a altes.
Figura 2.12: Configuracions t´ıpiques dels detectors de germani amb les respectives eficie`ncies i el rang
d’energies on poden ser usats [6]
Tres dels para`metres que influencien me´s en l’eficie`ncia d’un detector de germani
so´n el volum del cristall de germani, la capa morta (dead layer) provocada pel camp
electromagne`tic que circula entre la capa p i la n, i, finalment, la finestra d’absorcio´ del
detector. A continuacio´ s’explicara` breument cada un d’aquests aspectes de la geometria.
2.5.1 Volum del detector
En l’espectrometria γ el volum del detector s’ha de determinar de forma adequada, per
tal de detectar el major nombre de processos f´ısics que es produeixen al seu interior pero`
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sense que el detector tingui un preu de mercat inaccessible. El que interessaria seria
tenir un volum gran, pero` aixo` implica dos problemes: incrementa el preu del detector
i la tecnologia associada al creixement del cristall sovint e´s complexa. En un detector
gran s’identificaran tots els feno`mens com un de sol: la deposicio´ d’energia en forma de
fotopic; en canvi, si el detector e´s massa petit es perdran tots aquells fotons que pateixin
me´s d’una interaccio´ pero` el seu preu sera` menys elevat. D’aquesta manera la mida
del detector es determinara` segons el seu preu i la tecnologia associada al creixement
del cristall, procurant que en ell es detectin el major nombre de part´ıcules secunda`ries
(fotons i electrons) produ¨ıdes en les interaccions dels raigs γ inicials. Aquestes interaccions
secunda`ries so´n la dispersio´ Compton (inela`stica) i la produccio´ de parells en l’anihilacio´
de fotons. Les figures 2.13, 2.14 i 2.15 mostren les interaccions que poden succe¨ır en funcio´
del tamany del detector.
Figura 2.13: Detector petit: per fotons primaris d’energies baixes (esquerra) nome´s es detecten els
processos d’absorcio´ fotoele`ctrica i la dispersio´ Compton; per fotons primaris d’energies altes (dreta)
s’obte´ el mateix espectre que per energies baixes me´s el pic d’escapament doble. [12]
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Figura 2.14: Detector gran: tots els raigs γ acabaran depositant tota la seva energia dins el detector,
sense distingir les interaccions que a sofert cada raig. [12]
Figura 2.15: Detector intermig/real: per fotons inicials de baixa energia (esquerra) es distingeix la zona
Compton, el full-energy peak i els comptons mu´ltiples; per fotons inicials d’alta energia (dreta) tambe´ es
distingiran el pic d’escapament simple i el d’escapament doble. [12]
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2.5.2 Capa morta
La capa morta d’un detector de germani es deguda als contactes p i n. Una primera
aproximacio´ del volum actiu del detector seria aquell que es troba entre el contacte p i
el n. Tot i aixo`, les diferents te`cniques de deposicio´ d’aquests contactes sobre el cristall
poden causar una zona inactiva en aquest, l’anomenada capa morta. Aquest fet e´s el
causant que, per fotons de baixa energia el gruix de la capa morta sigui un valor cr´ıtic
per a la seva deteccio´ [12].
Cal remarcar que el gruix de la capa morta varia significativament si el detector e´s ti-
pus p o tipus n. Per contactes tipus n de liti difo´s el valor t´ıpic per la capa morta e´s
d’uns 700 µm; en canvi, per contactes tipus p d’implantacio´ d’ions el valor t´ıpic e´s d’uns
0.3 µm [6].
2.5.3 Finestra d’absorcio´ exterior
La finestra d’absorcio´ exterior es col.loca per tal de minimitzar l’efecte bremsstrahlung
dels electrons provinents de la mostra. Normalment s’escull un material de baixa Z tal
que s’absorbeixin el nombre ma`xim d’electrons de Bremsstrahlung, pero` sense atenuar
els raigs γ de molt baixa energia. D’aquesta manera, es disminu¨ıra` la probabilitat de
que el cristall detecti electrons de Bremsstrahlung. Els materials me´s t´ıpics so´n: alumini
(Z=13), beril.li (Z=4) i compost de carboni (Z=6) (carbon composite). [6]
2.6 Els detectors de Germani del LARA
El LARA disposa de tres detectors de germani de Canberra (actualment forma part de
la companyia francesa Areva). D’ara endavant s’anomenaran aquests detectors tal i com
es fa al laboratori: germani 3 (Ge-3), germani 4 (Ge-4) i germani 5 (Ge-5). El germani
3 e´s un Reverse Electrode coaxial GErmanium detector (REGE), de tipus n (figura 2.16),
mentre que el 4 i el 5 so´n de tipus eXTended RAnge coaxial germanium detector (XTRA),
de tipus p (figura 2.17).
A la taula 2.2 es troben les caracter´ıstiques proporcionades pel fabricant.
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Figura 2.16: Esquema del detector (esquerra) i corba d’eficie`ncia absoluta t´ıpica d’un REGE amb una
finestra de Be i 2.5 cm entre font i detector (dreta). [1]
Figura 2.17: Esquema del detector (esquerra) i corba d’eficie`ncia absoluta t´ıpica d’un XTRA amb una
finestra de Be i 2.5 cm entre font i detector (dreta). [1]
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Taula 2.2: Principals caracter´ıtiques dels detectors de Germani del LARA
Ge-3 Ge-4 Ge-5
Tipus Coaxial
invertit
Coaxial - finestra contacte fina -
finestra criostat Be
Coaxial - finestra contacte fina -
finestra criostat Carboni epoxi
tipus n tipus p tipus p
Model GR2020 GX3020 GX4020
Volum cristall Ge (cm3) 98 137 171
FWHM (1332.5 keV) 1.73 1.77 1.86
Peak to Compton ratio
(60Co, 1332.5 keV)
56.7:1 65.2:1 61.1:1
Eficie`ncia relativa 23.2 33.0 40.9
Blindatge primari Plom
(10 cm)
Ferro (14.4 cm) Plom (10.5 cm)
Blindatge secundari Coure
(2 mm)
- Coure (2 mm)
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2.7 Simulacio´ MC mitjanc¸ant PENELOPE
Els me`todes Monte Carlo so´n algoritmes de ca`lcul basats en un mostreig pseudoaleatori i
repetitiu, capac¸ de reprodu¨ır sistemes matema`tics i f´ısics, tal com el transport de radiacio´.
En aquest cas, s’ha emprat el codi penelope (PENetration and Energy Loss of Positrons
and Electrons) desenvolupat per Salvat et al, 2003; i distribu¨ıt per la Nuclear Energy
Agency (NEA). Aquest codi es basa en un paquet de subrutines escrites amb Fortran 77
que realitza la simulacio´ Monte Carlo acoblada del transport d’electrons, fotons i posi-
trons per a un rang d’energies ampli (des de 50 eV fins a 1 GeV), en materials arbitraris
i geometries complexes [14]. Aquest codi ja s’ha emprat amb e`xit en la modelitzacio´ de
diversos tipus de detectors i, en particular, de germani [11, 15].
penelope necessita un programa principal per executar-se. El que s’ha emprat ha estat
el programa penmain. Per poder-lo implementar, aquest programa requereix de quatre
blocs d’informacio´:
• Els fitxers de materials (.mat). Contenen la informacio´ detallada dels materials de
la geometria del problema. En el cas particular estudiat, gran part dels materials
s’ha extret d’una base de dades inclosa en la distribucio´ de penelope: el fitxer
pdcompos. Aquest fitxer conte´ 280 materials, entre els quals es troben els elements
de la taula perio`dica.
• El fitxer de geometria (.geo), on es descriu la geometria del problema en estudi.
• El fitxer d’entrada (.in). Aquest conte´ la caracteritzacio´ de la font de radiacio´ i els
para`metres ajustables de la simulacio´ (nombre d’histo`ries, para`metres de transport,
etc.).
• L’executable (.x).
A continuacio´ es presenta la descripcio´ gene`rica de les principals comandes usades en
el fitxer d’entrada (.in) [14]:
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TITLE Title of the job, up to 65 characters.
. (the dot prevents editors from removing trailing blanks)
>>>>>>>> Source definition.
SKPAR KPARP [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron]
SENERG SE0 [Initial energy (monoenergetic sources only)]
SPECTR Ei,Pi [E bin: lower-end and total probability] *
SPOSIT SX0,SY0,SZ0 [Coordinates of the source]
SBOX SSX,SSY,SSZ [Source box dimensions]
SBODY KB [Active source body; one line for each body] *
SCONE THETA,PHI,ALPHA [Conical beam; angles in deg]
.
>>>>>>>> Material data and simulation parameters.
MFNAME mat-filename.ext [Material file, up to 20 chars] &*
MSIMPA EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR] &*
.
>>>>>>>> Geometry and local simulation parameters.
GEOMFN geo-filename.ext [Geometry file, up to 20 chars]
.
>>>>>>>> Energy-deposition detectors (up to 25).
ENDETC EL,EU,NBE [Energy window and number of bins] &
EDSPC spc-enddet-##.dat [Output spectrum file name, 20 chars] &
EDBODY KB [Active body; one line for each body] &*
.
>>>>>>>> Job properties.
RESUME dump.dmp [Resume from this dump file, 20 chars]
DUMPTO dump.dmp [Generate this dump file, 20 chars]
DUMPP DUMPP [Dumping period, in sec]
.
RSEED ISEED1,ISEED2 [Seeds of the random-number generator]
NSIMSH DSHN [Desired number of simulated showers]
TIME TIMEA [Allotted simulation time, in sec]
.
END [Ends the reading of input data]
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Metodologia
3.1 Introduccio´
D’acord amb els objectius establerts del treball, la metodologia que s’ha seguit per a la
realitzacio´ d’aquest projecte ha estat de manera resumida la segu¨ent:
1. Objectiu: determinacio´ de la geometria
(a) descripcio´ geome`trica mitjanc¸ant les dades proporcionades pel fabricant. Aques-
ta primera aproximacio´ de la geometria es modificara` segons els resultats ob-
tinguts de la simulacio´.
(b) obtencio´ experimental d’eficie`ncies amb fonts puntuals pels diferents detectors.
Les fonts puntuals tenen una geometria me´s simple que les matrius extenses,
per aquesta rao´ obtenint la corba d’eficie`ncies experimental mitjanc¸ant les fonts
puntuals resulta u´til per fer una primera modificacio´ per MC de les dades
geome`triques proporcionades pel fabricant.
2. Objectiu: obtencio´ dels espectres simulats
(a) convolucio´ dels histogrames obtinguts per MC per obtenir espectres compara-
bles als experimentals.
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3. Objectiu: reajust de la geometria per a matrius i determinacio´ de la corba d’efi-
cie`ncies
(a) determinacio´ de la corba d’eficie`ncies experimental i per Monte Carlo de les
diferents matrius per cada detector mitjanc¸ant les matrius patro´
(b) ajust de la geometria Monte Carlo d’acord amb el punt anterior i amb co-
here`ncia amb els resultats de les fonts puntuals
4. Objectiu: ana`lisi de radionu´clids amb desintegracio´ en cascada per penelope
(a) s’analitzara` la sistema`tica dels pics suma del 60Co, l’88Y i el 134Cs
A continuacio´ es fara` una descripcio´ me´s en detall de cada un dels passos seguits.
Aquest protocol seguit e´s sime`tric per tots tres detectors.
3.2 Determinacio´ de la geometria
3.2.1 Descripcio´ geome`trica subministrada pel fabricant
La descripcio´ geome`trica es realitza, en primera insta`ncia, mitjanc¸ant els para`metres pro-
porcionats pel fabricant. Tot i aixo`, aquests para`metres no so´n suficients per establir
la correcte geometria del detector, ja que existeixen d’altres dista`ncies i gruixos d’im-
porta`ncia que cal considerar.
Els para`metres me´s rellevants en aquesta caracteritzacio´ so´n (figura 3.1):
• Gruix capa morta (dead layer)
• Gruix contacte p i n
• Dista`ncia cristall-finestra exterior
• Gruix finestra exterior
• Dit fred: dia`metre del nucli i longitud del nucli
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Figura 3.1: Esquema gene`ric d’un detector de germani tipus p (vista mitjanc¸ant el programa gview2D
[14])
Cadascun d’aquests para`metres afecta de manera diferent, segons el material del qual
esta` compost. La capa morta i els contactes n i p considerarem que estan fets de germani
(Z=32); aquesta aproximacio´ e´s prou bona ja que els contactes estan fets de liti difo´s en
germani (ppm) i implantacio´ io`nica de bor en germani (ppm). D’altra banda, la finestra
exterior e´s de compost de carboni (Z=3) pel detector Ge-3 i Ge-5 i de beril.li (Z=4) pel
detector Ge-4. A la figura 3.2 s’observen els coeficients d’atenuacio´ ma`ssica pels diferents
materials d’intere´s: germani, liti i beril.li. Aquests coeficients s’han obtingut a partir de
l’aplicacio´ material.exe inclosa dins el paquet de penelope.
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(a) Germani (ρ = 5.323 g/cm3) (b) Carboni (ρ = 2 g/cm3)
(c) Beril.li (ρ = 1.848 g/cm3)
Figura 3.2: Coeficients d’atenuacio´ ma`ssica pels fotons pels diferents materials de relleva`ncia.
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Obtencio´ de l’espectre simulat
Un cop realitzada una primera descripcio´ de la geometria del detector s’han realitzat
simulacions per a cada una de les fonts puntuals usades a l’experiment: 241Am, 137Cs i
60Co. Pel cas de la simulacio´ amb el 60Co, el programa utilitzat era una modificacio´ ’ad
hoc’ del penmain.f proporcionada del Dr. Ferna´ndez-Varea1, per tal que una histo`ria
correspongui a l’emissio´ iso`tropa (i no correlacionada) d’un foto´ de 1.173 MeV i l’altre de
1.332 MeV. D’aquesta manera s’aconseguia generar el pic suma a la simulacio´, tal i com
succeix a l’experiment.
penelope presenta els resultats de la simulacio´ MC mitjanc¸ant un histograma amb la
deposicio´ d’energia per bin en un determinat body de la geometria. Aquesta deposicio´
d’energia es presenta com la probabilitat de deteccio´ d’un foto´ per unitat d’energia (eV).
A continuacio´ es presenta la capc¸alera d’un d’aquests fitxers:
# Results from PENMAIN. Output from energy-deposition detector # 1
# Deposited energy spectrum.
# WARNING: May be strongly biased if interaction forcing is used!
# 1st column: deposited energy (eV).
# 2nd column: probability density (1/(eV*particle)).
# 3rd column: statistical uncertainty (3 sigma).
5.000000E+02 7.830000E-08 8.394312E-09
1.500000E+03 1.077000E-07 9.844773E-09
2.500000E+03 1.042000E-07 9.683503E-09
3.500000E+03 1.141000E-07 1.013303E-08
4.500000E+03 1.063000E-07 9.780584E-09
5.500000E+03 1.102000E-07 9.958367E-09
6.500000E+03 1.060000E-07 9.766775E-09
7.500000E+03 1.065000E-07 9.789780E-09
8.500000E+03 1.073000E-07 9.826476E-09
1Dr. Ferna´ndez-Varea. Facultat de F´ısica (ECM). Universitat de Barcelona. jose@ecm.ub.es
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L’histograma conte´ tres columnes: energia, probabilitat de deteccio´ d’un foto´ per
unitat d’energia i incertesa (k=3). Per tal de poder comparar aquest espectre amb l’ex-
perimental cal convolucionar-lo. En el nostre cas s’usara` el me`tode de Box-Mu¨ller [14]
que consisteix en realitzar una aproximacio´ Gaussiana del fotopic:
pG(x) =
1√
2pi
exp(−x2/2) (3.1)
Com que la funcio´ de distribucio´ acumulativa no pot ser invertida anal´ıticament, per
tal de realitzar un mostreig de la distribucio´ Gaussiana s’hauran de generar dues variables
aleato`ries independents:
p2G(x1, x2) = pG(x1)pG(x2) =
1
2pi
exp[−(x21 + x22)/2] (3.2)
on
x1 = σ
√
−2 log ξ1 cos (2piξ2)
x2 = σ
√
−2 log ξ1 sin (2piξ2) (3.3)
on ξi so´n nombres aleatoris i σ e´s proporcional al full-width at half maximum (FWHM):
σ =
FWHM
2.354
(3.4)
Per tal de fer la convolucio´ es disposa d’un codi en fortran que es presenta a l’ape`ndix B.
Segons Gilmore [6], pel cas de detectors de Germani el millor ajust pel FWHM e´s
FWHM =
√
a+ bE + cE2 [keV] (3.5)
A la figura 3.3 es presenta l’histograma de la simulacio´ de la font puntual de 137Cs
situada sobre el detector Ge-4 juntament amb la seva convolucio´.
Determinacio´ d’eficie`ncies per MC
A priori, l’eficie`ncia de deteccio´ d’un fotopic mitjanc¸ant Monte Carlo es podria pensar
que e´s el bin de l’histograma corresponent a l’energia del fotopic, e´s a dir,
εMC =
PFE
1 foto´
(3.6)
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(a) Histograma obtingut per simulacio´
(b) Convolucio´ segons el me`tode de Box-Mu¨ller de l’histo-
grama obtingut per simulacio´ (ampliat)
Figura 3.3: Resultat de la simulacio´ de la font puntual del 137Cs situada sobre el Ge-4. En tots dos
gra`fics el pic que s’observa previ al fotopic correspon als raigs X d’escapament del Germani.
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on PFE e´s la probabilitat de deteccio´ de tota l’energia de la part´ıcula emesa (en aquest
cas un foto´).
Al simular radionu´clids de desintegracio´ simple per separat, la informacio´ que ens
aporta el bin que conte´ el fotopic e´s la probabilitat total que un foto´ depositi tota la seva
energia en el detector. D’altra banda, experimentalment el que s’obte´ e´s un pic de forma
gaussiana amb una base diferent de zero. Aquesta base la creen fotons multi compton i el
fons de l’experiment. Evidentment, un cop sostret el fons, la base sera` nome´s dels fotons
multi compton, tal i com s’observa a la figura 3.3b.
Per tant, el proce´s que es seguira` per l’obtencio´ de l’eficie`ncia a partir de la simulacio´
MC e´s:
1. Obtencio´ de la corba FWHM pel detector
2. Convolucionar l’histograma spc(*).dat obtingut a partir de la simulacio´
3. Dibuixar l’espectre convolucionat i calcular l’a`rea sota el fotopic
4. Calcular l’eficie`ncia de l’energia del fotopic:
εMC =
N
γ
(3.7)
on N e´s el nombre de part´ıcules sota l’a`rea del fotopic i γ e´s el nombre de part´ıcules
gamma simulades
Tot i aixo`, el resultat que s’obtindria utilitzant l’equacio´ 3.6 seria molt semblant al de
l’equacio´ 3.7, ja que la base dels fotons multi compton es troba entre 3 i 4 ordres de magni-
tud per sota del valor del fotopic. Encara que, pel cas d’energies baixes (E < 122.06 keV)
no es pot afirmar el mateix; aquesta base e´s prou alta per fer variar considerablement el
resultat.
3.2.2 Determinacio´ experimental d’eficie`ncies amb fonts puntu-
als
L’objectiu de l’obtencio´ experimental d’eficie`ncies amb fonts puntuals e´s el de validar els
resultats de la simulacio´ amb els para`metres del fabricant. La geometria simulada en
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l’apartat anterior es modificara` segons els resultats experimentals obtinguts.
La mesura de l’eficie`ncia dels detectors es realitza amb tres fonts puntuals (figura 3.4):
241Am, 137Cs i 60Co; d’activitat inicial (A0) 39.9 kBq, 39.6 kBq i 42.2 kBq, respectivament,
a data de 1/02/1993 de la casa Amersham. La tria d’aquests tres radionu´clids concrets
s’ha realitzat de manera que s’abarque´s un ampli rang d’energies. L’energia del fotopic
per l’241Am es troba a 59.54 keV, pel 137Cs a 661.65 keV i pel 60Co, que emet dos fotons
en cascada, a 1173.2 keV i 1332.5 keV.
Aquestes fonts so´n paral.lep´ıpedes de pvc de dimensions 23.25 x 11.1 x 2.2 mm; a on
el punt emissor es troba al centre de la geometria. Les fonts es situaven a sobre del de-
tector una per una i es prenien espectres de 300 s amb el programa Genie2000. S’ha de
tenir en compte que, degut a les caracter´ıstiques del detector Ge-3 les fonts havien d’estar
separades uns quants cent´ımetres del detector per tal d’evitar la interfere`ncia de raigs X
propis de l’241Am sota el fotopic.
Figura 3.4: Fonts puntuals Amersham del Laboratori de Calibracio´ i Dosimetria (LCD)
Per tal de fer el ca`lcul en eficie`ncia s’usara` la segu¨ent expressio´:
εexp =
N
A · t · Iγ (3.8)
on N e´s el nombre de comptes detectat sota el fotopic, A e´s l’activitat de la mostra en
el moment de la mesura, t e´s el temps real de mesura (live time) i Iγ e´s la probabili-
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tat d’emissio´ d’un γ (yield). Per tal de cone`ixer l’activitat actual de la font s’ha usat
l’expressio´:
A = A0 exp
(
− ln 2 · t
T1/2
)
(3.9)
on A0 e´s l’activitat inicial de la mostra, t e´s el temps transcurregut fins a la data de la
mesura i T1/2 e´s el temps de vida mig del radionu´clid.
3.3 Calibracio´ de la corba d’eficie`ncies experimental
per diferents matrius
El laboratori LARA realitza cada tres anys aproximadament la calibracio´ en energia i
eficie`ncia dels detectors per a diferents matrius. En primer lloc es mesura un espectre de
fons durant 2 dies. A continuacio´ es realitza al laboratori de radioqu´ımica el patro´ de les
diferents matrius d’aigua, so`ls i biota. Tots ells so´n un co`ctel amb diferents radionu´clids
amb energies de fotopic entre els 50 keV i els 1350 keV: 241Am, 109Cd, 57Co, 139Ce, 113Sn,
85Sr, 137Cs, 88Y i 60Co; tots de desintegracio´ simple, excepte l’88Y i el 60Co. Tot seguit
es situa la mostra sobre el detector i es realitza un recompte d’uns quants dies. Un cop
extret l’espectre de fons es procedeix a la calibracio´ en energies i en eficie`ncies, partint
de l’activitat tabulada del co`ctel de la matriu. Al no extreure un espectre d’un blanc
en les matrius de so`ls i biota, especialment, s’apreciara` una contribucio´ important de
radionu´clids naturals.
Les matrius so´n pots cil´ındrics de pvc amb un dia`metre de base de 6.196 cm, una
alc¸ada de 5.271 cm i un gruix de pvc de 0.398 cm (figura 3.5).
La corba d’eficie`ncies s’obte´ mitjanc¸ant el programa Genie2000 que usa l’equacio´ 3.8
per l’obtencio´ de l’eficie`ncia del fotopic de cada radionu´clid. A partir d’aqu´ı el programa
realitza un ajust de les dades per a baixes energies (E 6 122.06 keV) i un per altes
energies (E > 122.06 keV).
Cal tenir en compte, per tant, que el LARA obte´ corbes de calibracio´ per radionu´clid
no per energia. Si posem per exemple que arribe´s un foto´ d’energia 1172 keV provinent
d’un radionu´clid de desintegracio´ simple (no del 60Co), l’eficie`ncia que li estaria donant la
calibracio´ seria erro`nea, i se li hauria d’aplicar un factor de correccio´ espec´ıfic. El mateix
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(a) Pot de pvc (b) Pot de pvc sobre el Ge-5
Figura 3.5: Pot de pvc que conte´ les diferents mostres d’aigua, so`ls i cendres.
problema s’obtindria per el segon pic del 60Co i el pic de l’88Y.
3.4 Ca`lcul per MC de la corba d’eficie`ncies en energia
per cada matriu
Com es sap un aspecte significatiu de la simulacio´ MC e´s la caracteritzacio´ geome`trica
tant del detector com de la font. E´s per aquesta rao´ que al passar de fonts puntuals
a matrius extenses s’haura` de revisar la geometria del detector. En primer lloc, ja que
pot haver-hi algun petit error en la modelitzacio´ de la font; i en segon, i me´s important,
perque` s’ha comprovat (veure seccio´ 2.4) que el resultat experimental pot dependre de
l’activitat de la font quan aquesta e´s elevada (tant les fonts puntuals com les matrius
patro´ tenen activitats forc¸a altes i diferents entre si). Aix´ı, l’objectiu sera` ajustar una
geometria pel detector que doni resultats acceptables tant amb fonts puntuals com amb
matrius extenses. Prioritzant els bons resultats amb les matrius extenses ja que so´n les
que s’utilitzen al LARA.
Els para`metres de la geometria que s’hauran d’ajustar seran, principalment, el gruix
de la capa morta o la dista`ncia cristall-finestra exterior.
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3.4. CA`LCUL PER MC DE LA CORBA D’EFICIE`NCIES EN ENERGIA PER CADA
MATRIU
Un cop ajustada aquesta geometria es realitza el ca`lcul de la corba d’eficie`ncia en energia
per cada matriu. Per fer-ho es realitzen simulacions independents de l’energia del fotopic
de cada un dels radionu´clids. S’utilitzen aquelles energies que conte´ el co`ctel experimental,
abarcant des dels 50 keV fins als 1350 keV. La corba d’eficie`ncies en energia es desglosara`
en dos zones: baixes energies (E 6 122.06 keV) i una per altes energies (E > 122.06 keV);
ana`logament a l’ana`lisi experimental.
La difere`ncia entre les corbes obtingudes experimentalment i per simulacio´ e´s que en
les primeres s’evalua cada radionu´clid i en les segones s’evalua l’energia del fotopic. Per
tant, s’obtindran resultats diferents en aquells radionu´clids que es desintegrin en cascada,
e´s a dir, que poguin emetre dos o me´s fotons en coincide`ncia. El co`ctel que s’usa expe-
rimentalment conte´ dos radionu´clids d’aquest tipus: 60Co i l’88Y. A me´s, el 134Cs e´s un
altre radionu´clid que pateix desintegracio´ en cascada interessant a analitzar. Per tal de
poder comparar la corba d’eficie`ncia experimental i la simulada s’hauran d’obtenir uns
factors de correccio´ per Monte Carlo per aquests radionu´clids. A continuacio´ es descriura`
com es procedeix per a l’ana`lisi d’aquests radionu´clids que emeten fotons en cascada.
3.4.1 Ana`lisi de radionu´clids amb desintegracio´ en cascada
L’estudi de radionu´clids amb desintegracio´ en cascada s’ha de realitzar en dues fases in-
dependents. A continuacio´ es descriu com es realitzaria en el cas del 60Co, que emet dos
fotons de manera consecutiva. En primer lloc, s’ha d’analitzar el radionu´clid com si fos
de desintegracio´ simple pero` emetent dos fotons independents. En segon lloc, s’ha de mo-
dificar el programa principal (penmain.f) per tal de simular els dos fotons de manera que
una histo`ria correspongui a l’emissio´ iso`tropa (i no correlacionada) del primer foto´ i del
segon foto´. E´s a dir, fer que un cop el primer foto´ s’ha eme´s, el segon foto´ es pogui emetre
o no. La modificacio´ d’aquest programa e´s la que va realitzar el Dr. Ferna´ndez-Varea per
l’ana`lisi del 60Co amb les fonts puntuals.
Aquesta modificacio´ e´s correcte pel 60Co que es desintegra emetent dos raigs γ de forma
consecutiva amb una probabilitat (yield) de quasi el 100% cada un (veure figura 3.7). Els
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altres dos radionu´clids que s’estudiaran mitjanc¸ant aquest programa so´n l’88Y i el 134Cs.
Les seves desintegracions so´n me´s complexes que la del 60Co, ja que, a pesar de tenir dos
fotons amb un yield molt superior al de la resta, hi ha d’altres vies de desintegracio´ que
s’haurien de considerar. Per tant, aquest programa e´s una primera aproximacio´ per obte-
nir un valor de l’eficie`ncia que s’aproxima molt al valor que s’obtindria si es programessin
totes les branques del deca¨ıment del radionu´clid.
Amb aquesta modificacio´ s’aconsegueix obtenir un espectre amb tres pics: el fotopic
del primer foto´, el del segon i el pic suma.
La figura 3.6 exemplifica la difere`ncia de comptes sota el fotopic en el cas d’analitzar
el radionu´clid amb un u´nic foto´ o amb dos en coincide`ncia.
Figura 3.6: Fotopic d’un radionu´clid amb un u´nic foto´ (desintegracions independents) i amb dos o me´s
fotons en coincide`ncia (desintegracions dependents)
En aquells radionu´clids de la corba experimental amb desintegracio´ en cascada sel’s hi
haura` d’aplicar un factor de correccio´ per tal de passar d’una eficie`ncia per radionu´clid a
una en energia
εenergia = εradionu´clid,cascada · εMC,sensePS
εMC,ambPS
(3.10)
on εenergia e´s l’eficie`ncia en energia d’un radionu´clid, εradionu´clid,cascada e´s l’eficie`ncia d’un pic
concret d’una desintegracio´ en cascada, εMC,sensePS correspon a l’eficie`ncia que hauria de
tenir el fotopic si no hi hague´s pic suma, e´s a dir, les desintegracions fossin independents
i εMC,ambPS e´s l’eficie`ncia real que es detecta, quan apareix el pic suma.
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Aix´ı, el factor de correccio´ (FC) a aplicar a aquells radionu´clids del co`ctel de calibracio´
amb desintegracio´ en cascada e´s
FC =
εMC,sensePS
εMC,ambPS
(3.11)
Quan la mostra a analitzar contingui un radionu´clid que pateixi desintegracio´ en cas-
cada, com el cas del 134Cs, s’obtindra` un valor d’activitat inferior, ja que se li esta` aplicant
una eficie`ncia en energia superior:
εMC,ambPS < εMC,sensePS ⇒ AMC,ambPS > AMC,sensePS (3.12)
Aix´ı, per tal de calcular l’activitat de manera correcta s’utilitzara` la segu¨ent expressio´:
A =
N
εradionu´clid,cascada · Iγ =
N
εenergia · Iγ · FC (3.13)
Les figures 3.7 i 3.8 mostren les desintegracions en cascada dels dos radionu´clids de la
calibracio´ que en pateixen. La figura 3.9 mostra la desintegracio´ en cascada del 134Cs.
Figura 3.7: Desintegracio´ del radionu´clid 60Co. Els dos fotons me´s intensos que emet so´n els de
1173.23 keV (yield = 99.85%) i el de 1332.5 keV (yield = 99.98%) [3]
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Figura 3.8: Desintegracio´ del radionu´clid 88Y. Els dos fotons me´s intensos que emet so´n els de 898.0 keV
(yield = 93.7%) i el de 1836.0 keV (yield = 99.2%) [3]
Figura 3.9: Desintegracio´ del radionu´clid 134Cs. Els dos fotons me´s intensos que emet so´n els de
604.7 keV (yield = 97.62%) i el de 795.9 keV (yield = 85.46%) [3]
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4
Resultats i discussions
4.1 Introduccio´
En aquest cap´ıtol es mostren els resultats obtinguts mitjanc¸ant les simulacions Monte
Carlo, aix´ı com la comparacio´ d’aquests resultats amb els experimentals. S’ha comprovat
que s’obtenen resultats semblants per tots tres detectors e´s per aixo` que s’ha decidit
presentar en aquest cap´ıtol nome´s els resultats pel detector Ge-4. Els resultats pels
detectors Ge-3 i Ge-5 es troben a l’Ape`ndix A. Tot i aixo`, tant la descripcio´ geome`trica com
la corba FWHM es presentaran per tots els detectors per tal de poder fer una comparacio´
entre ells.
En primer lloc es presentaran les corbes de FWHM [keV] obtingudes per cada detec-
tor de manera experimental. Tot seguit es mostrara` la caracteritzacio´ geome`trica dels
detectors. A continuacio´ es mostraran els resultats comparats experimentals i simulats
mitjanc¸ant les fonts puntuals i les diferents fonts extenses (en aquestes s’especificara` la
seva composicio´: els elements i la seva fraccio´ per pes) pel detector Ge-4. Un cop obtin-
guda la corba d’eficie`ncia energe`tica per MC es determinaran els factors de correccio´ pels
radionu´clids que presenten desintegracio´ en cascada: 60Co, 88Y i 134Cs. Finalment es fara`
una discussio´ sobre els resultats.
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4.2 Determinacio´ de la corba FWHM
Al cap´ıtol 3 ja s’ha mostrat la importa`ncia de l’obtencio´ de la corba FWHM per a la
convolucio´ de l’histograma MC a un espectre comparable amb l’experimental. Segons el
llibre Practical gamma-ray spectrometry [6] la corba que millor ajusta aquest para`metre
en un detector de germani e´s
FWHM =
√
a+ bE + cE2 [keV] (4.1)
on a, b i c so´n constants. La taula 4.1 mostra la relacio´ entre el FWHM i l’energia del
fotopic.
Taula 4.1: Relacio´ entre energia del fotopic i FWHM mitjanc¸ant fonts puntuals pels diferents detectors
Ge-3 Ge-4 Ge-5
E (keV) FWHM (keV) E (keV) FWHM (keV) E (keV) FWHM (keV)
59.5 1.022 59.9 1.275 59.8 1.146
661.7 1.531 661.9 1.714 661.4 1.543
1173.3 1.686 1173.9 1.975 1173.2 1.845
1332.5 1.949 1333.8 2.033 1332.7 1.891
Aix´ı l’ajust de la corba FWHM (equacio´ 4.1) seran per a cada detector els presentats a
la taula 4.2. A me´s en aquesta taula es presenta una comparacio´ amb els valors obtinguts
en Practical gamma-ray spectrometry [6]. En ell es fa un ajust amb el resultat de 22
calibracions amb mostres diferents, detectors de diferent mida i tipus, i mostres de diferent
geometria. Comparant els resultats obtinguts amb els de la literatura s’observa que el
para`metre a e´s molt semblant en tots els casos, en canvi el para`metre b e´s un ordre de
magnitud major a la literatura i el para`metre c e´s entre 3 i 5 ordres de magnitud major a
la literatura. Tot i aixo`, l’ajust obtingut per cada un dels detectors podem considerar-lo
bo ja que l’´ındex de correlacio´, r, e´s proper a 1 en tots tres casos.
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Taula 4.2: Para`metres obtinguts per l’equacio´ 4.1 pels diferents detectors i comparats amb la literatura
Ge-3 Ge-4 Ge-5 Gilmore [6]
a [keV2] 0.94446 1.48117 1.20193 0.957
b [keV] 0.00193 0.00242 0.00181 0.0421
c 4.1×10−9 -3.2×10−7 4.0×10−9 5.29×10−4
r 0.96 0.99992 0.998 -
4.3 Caracteritzacio´ geome`trica del detectors
La construccio´ geome`trica del detector mitjanc¸ant pengeom de penelope ha de ser acu-
rada per tal d’obtenir uns bons resultats al realitzar la simulacio´. Per aixo` e´s necessari
disposar de totes les dista`ncies internes del detector. Les dades proporcionades pel fabri-
cant pero`, no so´n suficients per tal de realitzar aquesta caracteritzacio´. Aix´ı s’ha hagut
de recorrer a la bibliografia [4, 9–11, 13] per tenir un ordre de magnitud d’aquests valors.
A la figura 4.1 es mostren les dista`ncies i gruixos necessaris per a la caracteritzacio´ d’un
detector de germani coaxial.
Figura 4.1: Esquema d’un detector HPGe. Les dista`ncies mostrades so´n: dia`metre del cristall (D),
longitud del cristall (L), dista`ncia cristall-finestra (e), dia`metre nucli (d), longitud nucli (l), gruix finestra
(w) [8], i gruix carcasa exterior (t)
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Les taules 4.3, 4.4 i 4.5 mostren les caracter´ıstiques nominals i els valors finalment
emprats en la geometria per a realitzar les simulacions de cada un dels detectors. Com
es pot apreciar a les taules els valors nominals del dia`metre i la longitud del cristall de
Germani no s’han modificat en cap cas. El valor del gruix de la finestra exterior s’ha
hagut d’incrementar pels detectors Ge-3 i Ge-5. L’altre valor donat pel fabricant e´s el de
la dista`ncia cristall-finestra exterior. Aquest ha estat un dels valors me´s cr´ıtics d’ajustar,
ja que l’angle so`lid format entre la mostra i el cristall augmenta quan ho fa aquesta
dista`ncia, per tant tambe´ augmenta el nombre de comptes detectades; i el seu valor s’ha
hagut d’incrementar en tots els detectors. Pel que fa a les altres dista`ncies, s’han de
destacar dos valors importants: el gruix de la capa de contacte frontal i el gruix de la
capa morta. Tots tres detectors han estat fabricats per detectar fotons de molt baixa
energia, per tant la seva gran caracter´ıstica e´s la seva fina capa de contacte amb el que
s’aconsegueix una capa morta de molt poc gruix. En el cas dels detectors Ge-4 i Ge-5 no
s’ha trobat cap detector ana`leg a la literatura i aquest valor s’ha obtingut per tempteig.
Taula 4.3: Dimensions geome`triques del detector Ge-3
Valor nominal (mm) Valor emprat (mm)
 cristall Ge (D) 51.5 51.5
longitud cristall Ge (L) 47 47
capa morta frontal 0.0003 [9] 0.0003
capa morta lateral 0.0003 [9] 0.0003
gruix capa p - 0.15
dista`ncia cristall-exterior (e) 5 7
gruix finestra carboni (w) 0.6 1
 core (d) 18 [9] 10
longitud core (l) 40 [9] 40
 exterior 75.7 75.7
longitud exterior 72.5 72.5
gruix carcasa exterior (t) 1 [4] 1
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Taula 4.4: Dimensions geome`triques del detector Ge-4
Valor nominal (mm) Valor emprat (mm)
 cristall Ge (D) 56.5 56.5
longitud cristall Ge (L) 54.5 54.5
capa morta frontal 1 [4] 0.001
capa morta lateral 1 [4] 0.001
gruix capa n - 0.02
dista`ncia cristall-exterior (e) 5 7
gruix finestra beril.li (w) 0.6 0.6
 core (d) 12 [4] 12
longitud core (l) 45 [4] 40
 exterior 77.3 77.3
longitud exterior 136.6 136.6
gruix carcasa exterior (t) 1 [4] 1
Taula 4.5: Dimensions geome`triques del detector Ge-5
Valor nominal (mm) Valor emprat (mm)
 cristall Ge (D) 61 61
longitud cristall Ge (L) 58.5 58.5
capa morta frontal 1 [4] 0.001
capa morta lateral 1 [4] 0.001
gruix capa n - 0.02
dista`ncia cristall-exterior (e) 5 10
gruix finestra carboni (w) 0.6 0.7
 core (d) 12 [4] 12
longitud core (l) 45 [4] 45
 exterior 82.65 82.65
longitud exterior 135.15 135.15
gruix carcasa exterior (t) 1 [4] 1
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La figura 4.2 mostra una imatge del detector Ge-4 mitjanc¸ant el programa gview2D
incorporat dins el paquet penelope [14]. A la figura superior es veu com s’ha hagut de
descriure el blindatge del detector per tal d’obtenir els fotons de backscattering (al voltant
dels 200 keV) en l’espectre simulat. A me´s, per tal d’optimitzar la simulacio´ s’ha situat
una esfera d’aire envoltant al conjunt blindatge-detector; fora d’aquesta esfera d’aire hi
ha el buit, de tal manera que si hi arriba algun foto´ penelope deixara` de simular la seva
histo`ria.
Figura 4.2: Visualitzacio´ de la geometria del detector Ge-4 mitjanc¸ant el programa gview2D. Superior:
conjunt de la geometria de la simulacio´; inferior: ampliacio´ de la geometria del detector
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4.4 Resultats amb fonts puntuals (Ge-4)
La taula 4.6 mostra els resultats experimentals i simulats de l’eficie`ncia amb les fonts
puntuals amb el detector Ge-4. La columna ∆ (%) indica la difere`ncia relativa percentual
entre el valor experimental i el simulat:
∆ =
εMC − εexp
εexp
(4.2)
Taula 4.6: Eficie`ncies amb fonts puntuals pel Ge-4
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.31 ± 0.03 0.2740 ± 0.0003 -11.6 ± 1.1
137Cs 661.66 0.062 ± 0.006 0.0598 ± 0.0002 -3.5 ± 0.3
60Co 1173.23 0.032 ± 0.003 0.0305 ± 0.0002 -4.7 ± 0.4
60Co 1332.5 0.028 ± 0.003 0.0274 ± 0.0002 -2.1 ± 0.2
Com ja s’ha explicat en la metodologia, a l’hora d’ajustar la geometria s’ha buscat la
cohere`ncia entre els resultats amb les fonts puntuals i els que es descriuran me´s endavant
amb les diferents matrius. Prioritzant en qualsevol cas el bon resultat amb les matrius,
ja que e´s la geometria emprada pel LARA. Per aquesta rao´, totes les difere`ncies relatives
percentuals de la taula 4.6 so´n negatives; evidentment, es podria ajustar millor la geome-
tria, pero` si es fa es perd la bona concorda`ncia de resultats amb les matrius. El mateix
problema succeeix amb els detectors Ge-3 i Ge-5, tal i com s’observa a les taules A.1 i A.10.
A les figures 4.3, 4.4 i 4.5 es mostren els espectres experimentals i simulats per cada
una de les tres fonts puntuals. Pel Ge-3 les figures so´n: A.1, A.2 i A.3; i pel Ge-5: A.12,
A.13 i A.14. S’observa que en el cas de l’241Am (figura 4.3) la simulacio´ no reprodueix
tots els raigs X que conte´ el radionu´clid, aixo` e´s degut a que nome´s es va programar la
simulacio´ per emetre un foto´ d’energia del fotopic i no per emetre els raigs X. Tot i que es
podria haver simulat no es va considerar imprescindible per a obtenir el resultat final del
projecte. A me´s, s’aprecia la importa`ncia que pren el raig X d’escapament del Germani
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al tenir l’241Am un fotopic de baixa energia, amb tende`ncia a dipositar la seva energia a
prop la superf´ıcie del cristall.
Figura 4.3: Espectre experimental i simulat del detector Ge-4 amb una font puntual d’241Am
Pel cas de la font puntual de 137Cs (figura 4.4) la simulacio´ reprodueix forc¸a be´ l’ex-
periment. Tal i com passava amb l’241Am, els raigs X no es van simular, per tant no
apareixen en l’espectre MC. A me´s s’observa que l’espectre experimental presenta una cua
davant el fotopic que no s’aprecia en l’espectre MC, aquest fet e´s degut, probablement, a
l’electro`nica del detector i, concretament, a l’efecte de la cancel.lacio´ del pol-zero.
La font puntual de 60Co (figura 4.5) tambe´ es reprodueix correctament. A me´s la simu-
lacio´ incorpora el pic suma a uns 2500 keV, experimentalment tambe´ hauria d’apare`ixer
aquest pic pero` l’espectre es talla a 4092 canals∼1871 keV el que no fa possible la seva
visualitzacio´.
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Figura 4.4: Espectre experimental i simulat del detector Ge-4 amb una font puntual de 137Cs
Figura 4.5: Espectre experimental i simulat del detector Ge-4 amb una font puntual de 60Co
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4.5 Resultats amb fonts extenses
4.5.1 Matriu d’aigua
La matriu d’aigua esta` composada per 100 ml d’aigua destilada. A la simulacio´ s’ha
considerat que la seva composicio´ era com la de l’aigua, aix´ı que s’ha pres aquest element
directament de la base de dades que ofereix penelope penbase. La densitat de l’aigua
e´s de ρ = 1 g/cm3.
A la taula 4.7 (Ge-3: taula A.2; Ge-5: taula A.11) es mostra el resultat experimental i
simulat de les eficie`ncies del co`ctel de la matriu d’aigua. Tant el resultat experimental com
el simulat es mostren per energia, e´s a dir, a l’eficie`ncia experimental dels radionu´clids
88Y i 60Co sel’s hi ha aplicat el factor de correccio´ (FC) de la taula 4.8 (Ge-3: taula A.3;
Ge-5: taula A.12). La incertesa de la mesura experimental s’obte´ a partir de la incertesa
del recompte del nu´mero de comptes i de la incertesa de l’activitat de cada radionu´clid
(de l’ordre d’un 3%, tot i que e´s molt variable segons el radionu´clid). Normalment, com
el recompte e´s prou llarg, la contribucio´ dominant a la incertesa experimental e´s la de
l’activitat del patro´.
La figura 4.6 (Ge-3: figura A.4; Ge-5: figura A.15) mostra els espectres experimental
i simulat. S’aprecien varies difere`ncies entre els espectres. La primera e´s que l’espectre
experimental (negre) no conte´ els pics suma corresponents a l’88Y i el 60Co; aixo` e´s de-
gut a que el programa d’adquisicio´ espectral estava configurat en 4092 canals∼1871 keV i
aquests pics es troben me´s enlla` dels 2500 keV. En segon lloc, s’observa una forta contribu-
cio´ de raigs X i, possiblement, electrons de Bremsstrahlung a baixes energies a l’espectre
experimental que no estan simulats per MC. Si ens fixem a la figura de sota (ampliacio´ de
l’espectre fins a 1400 keV) s’aprecia com en la majoria dels fotopics la zona multi compton
no es reprodueix be´ en la simulacio´, aquest fet pot ser degut al problema de la cancel.lacio´
del pol-zero. Finalment, i a consequ¨e`ncia d’un baix nivell de les zones comptons dels ra-
dionu´clids me´s energe`tics, a baixes energies s’observa com la base MC e´s forc¸a me´s baixa
que l’experimental.
Si grafiquem les dades presentades a la taula 4.7 obtenim la corba de calibracio´ en
eficie`ncies per una matriu d’aigua en el detector Ge-4 (figura 4.7). La corba de calibracio´
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Taula 4.7: Valors d’eficie`ncia en energia per cada radionu´clid per la matriu d’aigua en el Ge-4
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.0796 ± 0.0011 0.07964 ± 0.00016 0.0502 ± 0.0007
109Cd 88.03 0.0831 ± 0.0014 0.08184 ± 0.00016 -1.52 ± 0.03
57Co 122.06 0.0780 ± 0.0013 0.07585 ± 0.00017 -2.76 ± 0.05
139Ce 165.86 0.0627 ± 0.0011 0.06577 ± 0.00016 -4.90 ± 0.09
113Sn 391.7 0.0321 ± 0.0008 0.03204 ± 0.00011 -0.187 ± 0.005
85Sr 514 0.026 ± 0.002 0.0252 ± 0.0001 -3.08 ± 0.03
137Cs 661.66 0.0199 ± 0.0005 0.02041 ± 0.00009 -2.56 ± 0.07
88Y 898.04 0.0158 ± 0.0004 0.01604 ± 0.00011 1.52 ± 0.04
60Co 1173.23 0.0128 ± 0.0003 0.01302 ± 0.00010 1.72 ± 0.04
60Co 1332.49 0.0115 ± 0.0004 0.01173 ± 0.00010 2.00 ± 0.07
s’ha ajustat amb les dades simulades, obtenint els segu¨ents valors:ln ε = −10.52 + 3.676 · lnE − 0.421 · (lnE)2 si E ≤ 122.06 keV,ln ε = −92.13 + 59.53 · lnE − 14.49 · (lnE)2 + 1.534 · (lnE)3 − 0.061 · (lnE)4 si E ≥ 122.06 keV
Les taules A.3, 4.8 i A.12 mostren els factors de correccio´ (FC) pels radionu´clids amb
desintegracio´ en cascada 60Co, 88Y i 134Cs pels detectors Ge-3, Ge-4 i Ge-5, respectivament.
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Figura 4.6: Espectre experimental i simulat del detector Ge-4 amb la matriu d’aigua: (a) espectre
complert, (b) ampliacio´
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Figura 4.7: Eficie`ncies en energia experimental i simulat per a la matriu d’aigua en el Ge-4. Les
dades simulades s’han ajustat amb dues corbes: baixes energies (E ≤ 122.06 keV) i altes energies (E ≥
122.06 keV)
Taula 4.8: Factors de correccio´ per la matriu d’aigua en el Ge-4
Radionu´clid EFE (keV) εMC,ambPS εMC,sensePS FC
(k=2) (k=2) (k=2)
134Cs 604.5 0.02003 ± 0.00009 0.02180 ± 0.00013 1.089 ± 0.008
134Cs 795.5 0.01581 ± 0.00008 0.01717 ± 0.00011 1.086 ± 0.009
88Y 898.04 0.01480 ± 0.00008 0.01604 ± 0.00011 1.084 ± 0.010
60Co 1173.23 0.01189 ± 0.00007 0.01302 ± 0.00010 1.095 ± 0.011
60Co 1332.49 0.01076 ± 0.00007 0.01173 ± 0.00010 1.090 ± 0.011
88Y 1836.0 0.00817 ± 0.00006 0.00897 ± 0.00008 1.098 ± 0.013
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4.5.2 Matriu de so`ls
La matriu de so`ls esta` composada de 100 ml d’una composicio´ qu´ımica espec´ıfica. Degut
a que no es tenia la composicio´ exacta de la matriu de refere`ncia que usa el LARA es va
reco´rrer a la bibliografia [2] per tal de determinar amb quina composicio´ qu´ımica s’obtenia
la millor correlacio´ entre resultats experimentals i simulats. En l’article de J. Carranza [2]
usen 5 composicions de so`ls diferents:
Taula 4.9: Composicio´ qu´ımica elemental (en % per pes) de diferents so`ls
Element Nombre ato`mic (Z) Reference soil Soil 1 Soil 2 Soil 3 Soil 4
H 1 2.2 2.2 1.1 10.0 -
C 6 - - 1.2 11.4 -
N 7 - - - 0.4 -
O 8 57.5 58.2 55.8 78.0 45.2
Mg 12 - - - - 2.5
Al 13 8.5 10.6 7.2 - 8.3
Si 14 26.2 26.2 31.6 - 25.0
S 16 - - - 0.2 -
K 19 - - - - 1.8
Ca 20 - - - - 4.1
Ti 22 - - - - 0.7
Mn 25 - - - - 0.2
Fe 26 5.6 2.8 3.1 - 12.2
Despre´s de simular cada composicio´ en cada un dels detectors es va comprovar que la
que obtenia millors resultats respecte els experimentals era el soil 1 (taula 4.9).
Pel cas dels so`ls el LARA rep diverses matrius d’igual volum pero` diferent densitat.
Els detectors estan calibrats per dues densitats diferents: ρ = 1.2 g/cm3 i ρ = 1.27 g/cm3.
A continuacio´ es presentaran els resultats per cada una de les densitats.
En primer lloc, la taula 4.10 (Ge-3: taula A.4) mostra el resultat experimental i
simulat de les eficie`ncies del co`ctel de la matriu de so`l (ρ = 1.2 g/cm3). A la figura 4.8
(Ge-3: figura A.6) es mostren els espectres experimental i simulat. El laboratori no te´
una calibracio´ d’aquesta matriu amb el detector Ge-5.
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Taula 4.10: Valors d’eficie`ncia en energia per cada radionu´clid per la matriu de so`l (ρ = 1.2 g/cm3) en
el Ge-4
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.069 ± 0.003 0.06967 ± 0.00015 0.97 ± 0.04
109Cd 88.03 0.080 ± 0.006 0.07656 ± 0.00017 -4.3 ± 0.3
57Co 122.06 0.078 ± 0.003 0.07383 ± 0.00018 -5.3 ± 0.2
139Ce 165.86 0.065 ± 0.002 0.0641 ± 0.0002 -1.38 ± 0.04
113Sn 391.7 0.033 ± 0.003 0.03144 ± 0.00011 -4.7 ± 0.4
85Sr 514 0.0253 ± 0.0012 0.02495 ± 0.00010 -1.38 ± 0.07
137Cs 661.66 0.0212 ± 0.0009 0.02010 ± 0.00009 -5.2 ± 0.2
88Y 898.04 0.0169 ± 0.0009 0.01598 ± 0.00011 -5.4 ± 0.3
60Co 1173.23 0.0134 ± 0.0002 0.01288 ± 0.00010 -3.88 ± 0.07
60Co 1332.49 0.0120 ± 0.0002 0.01157 ± 0.00009 -3.58 ± 0.07
Figura 4.8: Espectre experimental i simulat del detector Ge-4 amb la matriu de so`l (ρ = 1.2 g/cm3)
(ampliacio´)
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Si grafiquem les dades presentades a la taula 4.10 obtenim la corba de calibracio´ en
eficie`ncies per una matriu de so`l (ρ = 1.2 g/cm3) en el detector Ge-4 (figura 4.9). La
corba de calibracio´ s’ha ajustat amb les dades simulades i l’ajust do´na els segu¨ents valors:ln ε = −12.63 + 4.444 · lnE − 0.491 · (lnE)2 si E ≤ 122.06 keV,ln ε = −96.51 + 62.70 · lnE − 15.35 · (lnE)2 + 1.638 · (lnE)3 − 0.065 · (lnE)4 si E ≥ 122.06 keV
Figura 4.9: Eficie`ncies en energia experimental i simulat per a la matriu de so`l (ρ = 1.2 g/cm3) en el
detector Ge-4. Les dades simulades s’han ajustat amb dues corbes: baixes energies (E ≤ 122.06 keV) i
altes energies (E ≥ 122.06 keV)
Pel que fa a la corba de calibracio´ obtinguda pel detector Ge-3 (veure Annex A)
s’observa una discrepa`ncia amb l’obtinguda pel detector Ge-4. Tambe´ s’observa que la
difere`ncia relativa percentual entre els valors d’eficie`ncia simulats i els experimentals e´s
troba al voltant del 15% per quasi totes les energies.
Les taules A.5 i 4.11 mostren els factors de correccio´ (FC) pels radionu´clids amb
desintegracio´ en cascada 60Co, 88Y i 134Cs pels detectors Ge-3 i Ge-4, respectivament.
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Taula 4.11: Factors de correccio´ per la matriu de so`l (ρ = 1.2 g/cm3) en el Ge-4
Radionu´clid EFE (keV) εMC,ambPS εMC,sensePS FC
(k=2) (k=2) (k=2)
134Cs 604.5 0.01978 ± 0.00009 0.02142 ± 0.00013 1.083 ± 0.008
134Cs 795.5 0.01562 ± 0.00008 0.01764 ± 0.00012 1.129 ± 0.009
88Y 898.04 0.01463 ± 0.00008 0.01598 ± 0.00011 1.092 ± 0.008
60Co 1173.23 0.01181 ± 0.00007 0.01288 ± 0.00010 1.091 ± 0.011
60Co 1332.49 0.01060 ± 0.00007 0.01157 ± 0.00009 1.092 ± 0.011
88Y 1836.0 0.00810 ± 0.00006 0.00891 ± 0.00008 1.099 ± 0.013
A la taula 4.12 (Ge-3: taula A.6; Ge-5: taula A.13) es mostra el resultat experimental
i simulat de les eficie`ncies del co`ctel de la matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3). A la figura 4.10
(Ge-3: figura A.8; Ge-5: figura A.17) es mostren els espectres experimental i simulat.
Taula 4.12: Valors d’eficie`ncia en energia per cada radionu´clid per la matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3)
en el Ge-4
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.0642 ± 0.0009 0.06652 ± 0.00015 3.61 ± 0.05
109Cd 88.03 0.0761 ± 0.0014 0.07520 ± 0.00017 -1.18 ± 0.02
57Co 122.06 0.0743 ± 0.0016 0.07251 ± 0.00016 -2.41 ± 0.05
139Ce 165.86 0.059 ± 0.007 0.06322 ± 0.00015 7.2 ± 0.8
113Sn 391.7 - 0.03109 ± 0.00011 -
85Sr 514 - 0.02466 ± 0.00010 -
137Cs 661.66 0.0196 ± 0.0004 0.01993 ± 0.00009 1.68 ± 0.04
88Y 898.04 - 0.01577 ± 0.00011 -
60Co 1173.23 0.0126 ± 0.0002 0.01283 ± 0.00010 1.83 ± 0.03
60Co 1332.49 0.0113 ± 0.0002 0.01150 ± 0.00010 1.77 ± 0.03
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Figura 4.10: Espectre experimental i simulat del detector Ge-4 amb la matriu de so`l ρ = 1.27 g/cm3
Si grafiquem les dades presentades a la taula 4.12 obtenim la corba de calibracio´ en
eficie`ncies per una matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3) en el detector Ge-4 (figura 4.11). La
corba de calibracio´ s’ha ajustat amb les dades simulades i l’ajust do´na els segu¨ents valors:ln ε = −14.83 + 5.385 · lnE − 0.592 · (lnE)2 si E ≤ 122.06 keV,ln ε = −96.80 + 62.73 · lnE − 15.32 · (lnE)2 + 1.630 · (lnE)3 − 0.065 · (lnE)4 si E ≥ 122.06 keV
Tal i com passava amb la matriu de so`l de ρ = 1.2 g/cm3, el detector Ge-3 presenta una
corba de calibracio´ amb para`metres forc¸a diferents als dels detectors Ge-4 i Ge-5.
Les taules A.7, 4.13 i A.14 mostren els factors de correccio´ (FC) pels radionu´clids amb
desintegracio´ en cascada 60Co, 88Y i 134Cs pels detectors Ge-3, Ge-4 i Ge-5, respectivament.
Com s’observa tant en la figura 4.8 com en la figura 4.10 l’espectre experimental
presenta molts me´s pics que l’espectre simulat. Aquest fet es deu a la prese`ncia de
radionu´clids naturals en la mostra, el que provoca l’increment de la base compton de tot
l’espectre experimental. Un clar exemple e´s el pic corresponent al 40K a 1460 keV. Si
volgue´ssim que aquests pics no apareixessin s’hauria d’extreure un blanc de so`l igual al
que conte´ el co`ctel, en comptes del fons. A me´s, tal i com passava amb la matriu d’aigua,
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Figura 4.11: Eficie`ncies en energia experimental i simulat per a la matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3) en
el detector Ge-4. Les dades simulades s’han ajustat amb dues corbes: baixes energies (E ≤ 122.06 keV)
i altes energies (E ≥ 122.06 keV)
Taula 4.13: Factors de correccio´ per la matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3) en el Ge-4
Radionu´clid EFE (keV) εMC,ambPS εMC,sensePS FC
(k=2) (k=2) (k=2)
134Cs 604.5 0.01953 ± 0.00009 0.02156 ± 0.00013 1.104 ± 0.008
134Cs 795.5 0.01548 ± 0.00008 0.01754 ± 0.00012 1.133 ± 0.010
88Y 898.04 0.01451 ± 0.00008 0.01577 ± 0.00011 1.087 ± 0.010
60Co 1173.23 0.01176 ± 0.00007 0.01283 ± 0.00010 1.091 ± 0.011
60Co 1332.49 0.01058 ± 0.00007 0.01150 ± 0.00010 1.087 ± 0.011
88Y 1836.0 0.00804 ± 0.00006 0.00880 ± 0.00008 1.095 ± 0.013
s’observa una diverge`ncia considerable en la forma de l’espectre davant dels fotopics,
probablement degut a la cancelacio´ del pol-zero. Finalment, s’aprecien pics a la zona baixa
d’energies deguts als raigs X dels diferents radionu´clids i als electrons de Bremsstrahlung.
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4.5.3 Matriu de cendres/biota
La preparacio´ de les matrius de cendres/biota e´s un proce´s complex, ja que consisteix en
calzinar restes d’algun aliment en concret, i.e. enciam, i preparar-lo per tal d’aconseguir
una matriu de 100 ml i d’una densitat aproximada ρ = 0.7 g/cm3. En aquest cas, el
laboratori tampoc coneix la composicio´ exacta de les cendres. Per tal de crear el material
del co`ctel es va recorrer a la composicio´ descrita per Hummel [7] l’any 1942 en el Journal
of nutrition (veure taula 4.14).
Taula 4.14: Composicio´ qu´ımica elemental (en % per pes) de les cendres
Element Nombre ato`mic (Z) Cendres (%)
N 7 8.6
Na 11 1.6
Mg 12 0.19
P 15 0.82
S 16 0.65
Cl 17 2.2
K 19 1.9
Ca 20 0.29
A la taula 4.15 (Ge-3: taula A.8; Ge-5: taula A.15) es mostra el resultat experimental
i simulat de les eficie`ncies del co`ctel de la matriu de cendres. A la figura 4.12 (Ge-3: figura
A.10; Ge-5: figura A.19) es mostren els espectres experimental i simulat. S’observa que
presenta moltes de les caracter´ıstiques que s’han descrit en els espectres de les matrius
d’aigua i de so`ls. Com a tret caracter´ıstic, podem apreciar com experimentalment el
pic natural degut al 40K te´ molta relleva`ncia. Finalment, es torna a observar la mala
concordanc¸a entre la part del davant del pic entre l’espectre simulat i l’experimental.
Si grafiquem les dades presentades a la taula 4.15 obtenim la corba de calibracio´ en
eficie`ncies per una matriu de cendres en el detector Ge-4 (figura 4.13). La corba de
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Taula 4.15: Valors d’eficie`ncia en energia per cada radionu´clid per la matriu de cendres en el Ge-4
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.078 ± 0.003 0.07902 ± 0.00016 1.31 ± 0.05
109Cd 88.03 0.088 ± 0.006 0.08696 ± 0.00017 -1.18 ± 0.08
57Co 122.06 0.087 ± 0.002 0.08250 ± 0.00017 -5.17 ± 0.12
139Ce 165.86 0.075 ± 0.005 0.07110 ± 0.00016 -5.2 ± 0.3
113Sn 391.7 0.033 ± 0.004 0.03391 ± 0.00011 2.8 ± 0.3
85Sr 514 - 0.02659 ± 0.00010 -
137Cs 661.66 0.0216 ± 0.0006 0.02149 ± 0.00009 -0.509 ± 0.014
88Y 898.04 0.018 ± 0.002 0.01671 ± 0.00011 -7.2 ± 0.8
60Co 1173.23 0.013 ± 0.003 0.01353 ± 0.00011 4.1 ± 0.9
60Co 1332.49 0.012 ± 0.003 0.01222 ± 0.00010 1.8 ± 0.5
Figura 4.12: Espectre experimental i simulat del detector Ge-4 amb la matriu de cendres
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calibracio´ s’ha ajustat amb les dades simulades i l’ajust do´na els segu¨ents valors:ln ε = −13.89 + 5.088 · lnE − 0.565 · (lnE)2 si E ≤ 122.06 keV,ln ε = −94.99 + 61.60 · lnE − 15.02 · (lnE)2 + 1.594 · (lnE)3 − 0.063 · (lnE)4 si E ≥ 122.06 keV
Figura 4.13: Eficie`ncies en energia experimental i simulat per a la matriu de cendres en el detector
Ge-4. Les dades simulades s’han ajustat amb dues corbes: baixes energies (E ≤ 122.06 keV) i altes
energies (E ≥ 122.06 keV)
Les taules A.9, 4.16 i A.16 mostren els factors de correccio´ (FC) pels radionu´clids amb
desintegracio´ en cascada 60Co, 88Y i 134Cs pels detectors Ge-3, Ge-4 i Ge-5, respectivament.
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Taula 4.16: Factors de correccio´ per la matriu de cendres en el Ge-4
Radionu´clid EFE (keV) εMC,ambPS εMC,sensePS FC
(k=2) (k=2) (k=2)
134Cs 604.5 0.02110 ± 0.00009 0.02295 ± 0.00013 1.088 ± 0.008
134Cs 795.5 0.01662 ± 0.00008 0.01862 ± 0.00012 1.120 ± 0.010
88Y 898.04 0.01544 ± 0.00008 0.01671 ± 0.00011 1.082 ± 0.009
60Co 1173.23 0.01240 ± 0.00007 0.01353 ± 0.00010 1.091 ± 0.011
60Co 1332.49 0.01110 ± 0.00007 0.01222 ± 0.00010 1.101 ± 0.011
88Y 1836.0 0.00840 ± 0.00006 0.00920 ± 0.00009 1.096 ± 0.013
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4.5.4 Validacio´ dels factors de correccio´ del 134Cs
Aquests factors de correccio´ han estat validats en diferents intercomparacions realitza-
des pel LARA amb d’altres laboratoris. A la taula 4.17 i 4.18 es mostren exemples de
com millora el ca`lcul de l’activitat del laboratori un cop aplicat els factors de correccio´
corresponents segons cada matriu pels diferents detectors.
L’activitat corregida (A′) s’ha calculat de la segu¨ent manera
A′ = A · FC (4.3)
Taula 4.17: Resultats d’intercomparacions per diferents matrius: activitat de refere`ncia (Aref (Bq/kg))
(k=2), activitat calculada pel LARA (A (Bq/kg) (k=2)) i aplicant el factor de correccio´ A′ (Bq/kg)
(k=2); ∆ (k=2) e´s la difere`ncia relativa percental entre l’activitat mesurada i la de refere`ncia
134Cs605keV
Matriu ρmostra (g/cm
3) Intercomparacio´ Detector Aref (Bq/kg) A (Bq/kg) ∆ (%) A
′ (Bq/kg) ∆ (%)
Aigua 0.98 IAEA 2010 Ge-3 13.9 ± 0.6 13.0 ± 0.6 -6.47 ± 0.4 13.9 ± 0.6 0.20 ± 0.01
Ge-4 4.6 ± 0.2 4.1 ± 0.5 -10.9 ± 1.4 4.5 ± 0.5 -2.9 ± 0.3
Ge-5 4.6 ± 0.2 3.95 ± 0.3 -14.1 ± 1.2 4.3 ± 0.4 -6.5 ± 0.7
1.01 IAEA 2007 Ge-4 7.65 ± 0.2 6.6 ± 0.3 -13.9 ± 0.7 7.2 ± 0.3 -6.2 ± 0.3
So`l 1.2 IAEA 2007 Ge-4 59.4 ± 3.5 47.6 ± 1.7 -19.9 ± 1.4 51.5 ± 2.0 -13.2 ± 0.9
So`l 1.265 IAEA 2006 Ge-3 64.2 ± 3.7 59.4 ± 2.0 -7.5 ± 0.5 63 ± 2 -1.87 ± 0.13
Ge-4 64.2 ± 3.7 56.1 ± 1.7 -12.6 ± 0.8 62 ± 2 -3.5 ± 0.2
Cendres 0.605 Mat. Ref. Ge-3 21.42 ± 0.49 20 ± 2 -6.6 ± 0.7 21 ± 2 -2.0 ± 0.2
Ge-4 21.42 ± 0.49 19.0 ± 1.3 -11.1 ± 0.8 20.7 ± 1.4 -3.3 ± 0.2
Ge-5 21.42 ± 0.49 18.6 ± 1.2 -13.1 ± 0.9 18.8 ± 1.2 -12.2 ± 0.8
Taula 4.18: Resultats d’intercomparacions per diferents matrius: activitat de refere`ncia (Aref (Bq/kg))
(k=2), activitat calculada pel LARA (A (Bq/kg) (k=2)) i aplicant el factor de correccio´ A′ (Bq/kg)
(k=2); ∆ (k=2) e´s la difere`ncia relativa percental entre l’activitat mesurada i la de refere`ncia
134Cs795keV
Matriu ρmostra (g/cm
3) Intercomparacio´ Detector Aref (Bq/kg) A (Bq/kg) ∆ (%) A
′ (Bq/kg) ∆ (%)
Aigua 0.98 IAEA 2010 Ge-3 13.9 ± 0.6 13.0 ± 0.9 -6.5 ± 0.5 14.3 ± 1.0 2.9 ± 0.2
Ge-4 4.6 ± 0.2 4.3 ± 0.6 -6.1 ± 0.9 4.7 ± 0.7 2.0 ± 0.3
Ge-5 4.6 ± 0.2 4.0 ± 0.5 -13.0 ± 1.2 4.5 ± 0.6 -2.2 ± 0.3
1.01 IAEA 2007 Ge-4 7.65 ± 0.2 6.96 ± 0.7 -9.0 ± 0.9 7.6 ± 0.7 -1.2 ± 0.1
So`l 1.2 IAEA 2007 Ge-4 59.4 ± 3.5 51.3 ± 1.9 -13.7 ± 1.0 58 ± 2 -2.6 ± 0.2
So`l 1.265 IAEA 2006 Ge-3 64.2 ± 3.7 64 ± 2 -0.31 ± 0.02 70 ± 2 9.0 ± 0.6
Ge-4 64.2 ± 3.7 60 ± 2 -6.45 ± 0.4 68 ± 2 6.0 ± 0.4
Cendres 0.605 Mat. Ref. Ge-3 21.42 ± 0.49 19 ± 3 -11.3 ± 1.8 21 ± 3 2.0 ± 0.3
Ge-4 21.42 ± 0.49 19 ± 2 -11.1 ± 1.2 21 ± 3 -2.0 ± 0.1
Ge-5 21.42 ± 0.49 19.6 ± 1.7 -8.5 ± 0.8 22 ± 2 2.7 ± 0.3
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4.6 Protocol per a la implementacio´
A continuacio´ es descriura` el protocol a seguir per tal d’implementar el codi a un radi-
onu´clid qualsevol amb desintegracio´ en cascada. Aquest protocol consta de dues parts. En
la primera s’implementara` el codi per obtenir l’eficie`ncia en el cas real en que el radionu´clid
presenta desintegracio´ en cascada. En la segona, s’implementara` per l’hipote`tic cas que
aquest mateix radionu´clid no presente´s desintegracio´ en cascada, pero` s´ı dos fotopics.
Distribucio´ de carpetes
Compile
penelope.f
penmain+ Cs-134.f
penvared.f
RandomIsotropicDirection.f
timer.f
Germani 3
Cs-134 (sense pic suma)
aigua.mat
Air.mat
Al.mat
carbon.mat
coure
germani.mat
germani3+pot.geo
penmain+.exe
penmain+Cs.in
plom
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pvc.mat
Cs-134 (amb pic suma)
aigua.mat
Air.mat
Al.mat
carbon.mat
coure
germani.mat
germani3+pot.geo
penmain+ Cs-134.exe
penmain+ Cs-134.in
plom
pvc.mat
Eficie`ncia radionu´clid de desintegracio´ amb cascada1
1. Modificacio´ del codi font: A la carpeta compile es troben diferents arxius tipus
font. El que s’ha de modificar e´s l’exemple penmain+_Cs-134, com es mostra a
continuacio´:
(a) Obrir l’arxiu amb un editor de textos.
(b) A la l´ınea 2385 comenc¸a el codi corresponent al decaiment. Com s’observa, en
aquest exemple esta` implementat per dos fotons (se’n poden afegir me´s).
(c) Modifiquem l’energia (E) del primer foto´.
(d) Modifiquem l’energia (E) del segon foto´.
! ----> Decay of Cs-134.
! Common variables
1S’assumeix que el radionu´clid es troba dins un pot amb aigua de les mateixes caracter´ıstiques i
dimensions que l’emprat per fer les calibracions
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x_save = x
y_save = y
z_save = z
ILB(1)=1 ! Identifies primary particles.
ILB(2)=0
ILB(3)=0
ILB(4)=0
ILB(5)=0
! 1st photon: pushed to secondary stack
kpar = 2
E = 0.604721d6
ipol = 0
wght = 1.d0
call RandomIsotropicDirection(u,v,w)
call locate
call stores(E,x,y,z,u,v,w,wght,kpar,ilb)
! Afegir tants fotons com tingui la desintegracio´ en cascada
! Last photon: regarded as ’primary’
kpar = 2
E = 0.795864d6
ipol = 0
wght = 1.d0
call RandomIsotropicDirection(u,v,w)
(e) Guardem el fitxer com: penmain_+nomradionu´clid.f
(f) Creem l’executable amb gfortran:
> gfortran -Os - Wall penmain_+nomradionu´clid.f -o penmain_+nomradionu´clid.exe
Copiem l’arxiu creat a la carpeta Cs-134 (amb pic suma).
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2. Obrim l’arxiu input penmain+_Cs-134.in de la carpeta Cs-134 (amb pic suma).
En aquest arxiu input haurem de modificar les energies d’emissio´ dels fotons aix´ı
com les caracter´ıstiques de l’espectre que sortira` de la simulacio´ spc(*).dat (inten-
tant conservar 1 bin/keV). L’arxiu *.in presenta la segu¨ent forma pel cas particular
del Ge-3 (en groc els para`metres a canviar):
TITLE Detector amb una font de Cs-134
. (the dot prevents editors from removing trailing blanks)
>>>>>>>> Source definition.
SKPAR 2 [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron]
SPECTR 604.7e3 0.5e0 [E bin: lower-end and total probability]
SPECTR 604.7e3 1.0e-35 [E bin: lower-end and total probability]
SPECTR 795.9e3 0.5e0 [E bin: lower-end and total probability]
SPECTR 795.9e3 1.0e-35 [E bin: lower-end and total probability]
SPECTR 1.5e6 0.5e0 [E bin: lower-end and total probability]
SPECTR 1.5e6 -1.0e0 [E bin: lower-end and total probability]
SPOSIT 0,0,2.60103 [Coordinates of the source]
SBOX 7,7,3.5
SBODY 14
SCONE 0 0 180 [Conical beam; angles in deg]
.
>>>>>>>> Material data and simulation parameters.
MFNAME germani.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME germani.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME germani.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME carbon.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME Al.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME pvc.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME aigua.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME Air.mat [Material file, up to 20 chars]
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MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME coure.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME plom.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
.
>>>>>>>> Geometry and local simulation parameters.
GEOMFN germani3+pot.geo [Geometry file, up to 20 chars]
.
>>>>>>>> Energy-deposition detectors (up to 25).
ENDETC 0.0 1.5e6 1500 [Energy window and number of bins]
EDSPC spc(Cs).dat [Output spectrum file name, 20 chars]
EDBODY 6 [Active body; one line for each body]
.
>>>>>>>> Job properties.
RESUME dump.dmp [Resume from this dump file, 20 chars]
DUMPTO dump.dmp [Generate this dump file, 20 chars]
DUMPP 60 [Dumping period, in sec]
.
NSIMSH 1e7 [Desired number of simulated showers]
TIME 2e9 [Allotted simulation time, in sec]
.
END [Ends the reading of input data]
3. Realitzacio´ de la simulacio´:
> penmain+_nomradionu´clid < penmain+_+nomradionu´clid.in
4. Obrir l’arxiu creat per la simulacio´ spc(*).dat. L’eficie`ncia/bin es troba a la segona
columna.
Eficie`ncia radionu´clid amb dos full-energy peaks (FE)2
1. Obrim l’arxiu input penmain+Cs.in de la carpeta Cs-134 (sense pic suma). En
aquest arxiu input haurem de modificar les energies d’emissio´ dels fotons aix´ı com
2S’assumeix que el radionu´clid es troba dins un pot amb aigua de les mateixes caracter´ıstiques i
dimensions que l’emprat per fer les calibracions
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les caracter´ıstiques de l’espectre que sortira` de la simulacio´ spc(*).dat3 (intentant
conservar 1 bin/keV). L’arxiu *.in presenta la segu¨ent forma pel cas particular del
detector Ge-3 (en groc els para`metres a canviar):
TITLE Detector amb un pot d’aigua i Cs-134 (sense pic suma)
. (the dot prevents editors from removing trailing blanks)
>>>>>>>> Source definition.
SKPAR 2 [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron]
SPECTR 604.7e3 0.5e0 [E bin: lower-end and total probability]
SPECTR 604.7e3 1.0e-35 [E bin: lower-end and total probability]
SPECTR 795.9e3 0.5e0 [E bin: lower-end and total probability]
SPECTR 795.9e3 -1.0e-35 [E bin: lower-end and total probability]
SPOSIT 0,0,2.60103 [Coordinates of the source]
SBOX 7,7,3.5
SBODY 14
SCONE 0 0 180 [Conical beam; angles in deg]
.
>>>>>>>> Material data and simulation parameters.
MFNAME germani.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME germani.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME germani.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME carbon.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME Al.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME pvc.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME aigua.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME Air.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME coure.mat [Material file, up to 20 chars]
3En aquest cas, com no hi ha pic suma es pot tallar l’eix d’energies de l’espectre a l’energia del segon
foto´ eme`s
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MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
MFNAME plom.mat [Material file, up to 20 chars]
MSIMPA 1.0e5 1.0e3 1.0e5 0.1 0.1 1e4 1e3 [EABS(1:3),C1,C2,WCC,WCR]
.
>>>>>>>> Geometry and local simulation parameters.
GEOMFN germani3+pot.geo [Geometry file, up to 20 chars]
.
>>>>>>>> Energy-deposition detectors (up to 25).
ENDETC 0.0 8e5 800 [Energy window and number of bins]
EDSPC spc(Cs).dat [Output spectrum file name, 20 chars]
EDBODY 6 [Active body; one line for each body]
.
>>>>>>>> Job properties.
RESUME dump.dmp [Resume from this dump file, 20 chars]
DUMPTO dump.dmp [Generate this dump file, 20 chars]
DUMPP 60 [Dumping period, in sec]
.
NSIMSH 1e7 [Desired number of simulated showers]
TIME 2e9 [Allotted simulation time, in sec]
.
END [Ends the reading of input data]
En aquest cas, com que s’ha associat un yield de 0.5 per cada foto´, s’haura` de
multiplicar l’eficie`ncia del fotopic per un factor 2, ja que simulara` la meitat dels
fotons amb una energia i l’altre meitat amb l’altre energia.
2. Realitzacio´ de la simulacio´:
> penmain+ < penmain+nomradionu´clid.in
3. Obrir l’arxiu creat per la simulacio´ spc(*).dat. L’eficie`ncia/bin es troba a la
segona columna. Finalment s’haura` de corregir l’eficie`ncia per un factor 2, per tenir
en compte la probabilitat d’emissio´ emprada anteriorment a l’arxiu input.
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4.7 Discussions sobre la cancel.lacio´ del pol-zero
Anteriorment, tant en el cas de les fonts puntuals com les matrius extenses s’ha obser-
vat una discrepa`ncia entre els espectres experimentals i els simulats just abans de l’inici
del fotopic, a la zona dels multi comptons. Aquesta zona e´s me´s elevada en l’espectre
experimental que en el simulat. En un primer moment es va probar d’ajustar aquesta
zona modificant la geometria de la simulacio´, pero` quan els resultats eren satisfactoris el
fotopic divergia molt del resultat experimental.
A continuacio´ es va comprovar que aquest problema tambe´ apareixia a alguns articles
de la bibliografia ( [16], [5]). Concretament l’article de Wang [16] ofereix tres possibles
raons per les quals els resultats no coincideixen:
1. modelitzacio´ incorrecte del detector
2. modelitzacio´ incorrecte del fotopic com a corba gaussiana
3. el codi Monte Carlo que utilitzen, MCNP, no modelitza la pe`rdua d’energia en la
capa morta ni en la zona de ca`rrega espaial
4. incerteses en les seccions eficac¸ i en les activitats de les mostres
D’aquestes raons podem descartar la tercera ja que, en el nostre cas, penelope s´ı
que modelitza aquesta pe´rdua d’energia en la capa morta i en la zona de ca`rrega espaial.
A me´s, penelope a difere`ncia de MCNP es caracteritza per el seu acurat ca`lcul de les
seccions eficac¸ dels diferents materials.
Finalment, es va comprovar situant un oscil.loscopi a la sortida de l’amplificador quina
era la forma dels polsos gaussians produ¨ıts pels raigs γ que interaccionen amb el cristall.
Quan la font col.locada sobre el detector era d’activitat molt baixa la resposta electro`nica
era l’esperada. En canvi, quan es situava una font me´s intensa s’observava que sovint es
solapava el pols i+ 1 a la cua del pols i (figura 4.14). D’aquesta manera, el pols i+ 1 es
detecta com si tingue´s menys energia (uns quants keV) de la que realment te´ i l’espectre
surt distorsionat en la zona multi compton.
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(a) (b)
Figura 4.14: Solapacio´ de pics a la sortida de l’amplificador. (a) La deteccio´ del primer pic e´s correcte,
pero` s’observa que la l´ınea de base del segon pic esta` per sota del zero, provocant un desplac¸ament en
energia en l’espectre; (b) deteccio´ d’un fotopic de manera correcte, sense solapacio´. Obtencio´ de les
imatges situant un oscil.loscopi a la sortida de l’amplificador del detector Ge-3, mesurant amb una font
de 137Cs.
De fet, aquest problema e´s l’explicat al Cap´ıtol 2 de la cancel.lacio´ del pol-zero. Per
tant, a priori, es podria solucionar. Tot i aixo`, el LARA al treballar amb activitats
baixes l’efecte de que el pols es situ¨ı per sota la base del zero no e´s significatiu, ja que la
’frequ¨e`ncia’ dels pols e´s baixa. Aquest fet, pero`, no e´s cert quan es realitzen les calibracions
amb les matrius patro´, ja que aquestes poden ser d’elevada activitat. E´s a dir, es podria
suposar que s’esta` cometent un error en l’ana`lisi d’aquestes mostres que provoca que la
base dels fotons multi compton sigui me´s elevada. D’altra banda, les mostres utilitzades
en les intercomparacions tambe´ solen ser d’elevada activitat, per tant, podria succe¨ır
que l’error come´s amb les mostres patro´ estigui compensat, ja que les mostres so´n de
caracter´ıstiques semblants en quan a activitat.
Com s’ha vist, la geometria de la simulacio´ s’ha hagut de modificar segons els resul-
tats experimentals obtinguts tant amb les fonts puntuals com amb les matrius. Un dels
para`metres que me´s s’ha incrementat e´s la dista`ncia cristall-finestra exterior. Podria ser
que, al estar detectant possiblement menys comptes sota el fotopic, les consequ¨e`ncies en la
simulacio´ sigui la d’allunyar la mostra del cristall per tal d’obtenir menys comptes tambe´
en la simulacio´. En el cas del Ge-4 s’ha hagut d’incrementar de 5 mm a 7 mm. Per tant,
aquesta geometria seria erro`nia si s’estigue´ssim estudiant mostres de baixa activitat.
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4.7.1 Distorsio´ dels espectres amb mostres de massa activitat
L’estudi de la resposta del detector amb mostres de diferent activitat e´s interessant ja que
la frequ¨e`ncia del pols de sortida del diferenciador sembla tenir una importa`ncia destacada
en aquest aspecte. S’ha volgut fer un estudi aproximat d’aquest fet.
L’experiment consistia en situar fonts puntuals del mateix radionu´clid amb la mateixa
geometria pero` diferent activitat. En primer lloc es va col.locar una font d’activitat A1 de
60Co a sobre el detector Ge-3 i es va capturar l’espectre (figura 4.15). Com s’observa els
dos pics del radionu´clid apareixen distorsionats, tant per la part de baixes energies com
la d’altes. A continuacio´, es va agafar una font del mateix tipus i d’activitat A2 (sent
A2 < A1) i es va col.la uns 5 cm del detector. La figura 4.16 mostra l’espectre obtingut.
Com es pot apreciar els pics continuen distorsionats pero` la seva forma s’aproxima me´s a
una corba gaussiana que la de la imatge 4.15.
Figura 4.15: Espectre d’una font puntual de 60Co enganxada al Ge-3 (obtingut mitjanc¸ant el programa
Genie2000)
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Figura 4.16: Espectre d’una font puntual de 60Co separada uns 5 cm del Ge-3 (obtingut mitjanc¸ant el
programa Genie2000)
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Conclusions i treballs futurs
El laboratori LARA (INTE-UPC) utilitza detectors HPGe per a l’estudi d’espectrometria
γ de mostres ambientals. L’estudi del pic suma en radionu´clids amb desintegracio´ en
cascada s’ha realitzat mitjanc¸ant simulacions Monte Carlo (MC) amb el codi penelope.
Per tal de dur a terme aquestes simulacions s’ha determinat la geometria dels tres de-
tectors HPGe que te´ el LARA: el Ge-3, Ge-4 i Ge-5. Aquesta caracteritzacio´ geome`trica
s’ha realitzat mitjanc¸ant les dades subministrades pel fabricant i que ha estat ajustada
mitjanc¸ant les simulacions MC realitzades amb fonts puntuals i matrius.
Els resultats d’eficie`ncia en energia per les diferents matrius pels detectors mitjanc¸ant
la simulacio´ Monte Carlo tenen variacions inferiors al 10% respecte els valors experimen-
tals en la majoria de casos. A me´s, els factors de correccio´ per radionu´clids que presenten
desintegracio´ en cascada s’han determinat per cada detector mitjanc¸ant el codi fortran
de penelope que ha hagut de modificar-se per tal d’incloure les desintegracions en cas-
cada dels radionu´clids. Els radionu´clids estudiats han estat el 60Co, l’88Y i el 134Cs. Els
resultats del 134Cs han estat validats amb intercomparacions en les que participa el la-
boratori. La millora del resultat de l’activitat calculada pel laboratori un cop aplicat el
factor de correccio´ ha estat significativa: sense aplicar els factors de correccio´ la difere`ncia
relativa percentual entre el valor de l’activitat de refere`ncia i la calculada pel laboratori
89
90 Conclusions i treballs futurs
estava entre un 6% i un 20% per diferents detectors i matrius; un cop aplicat els factors
de correccio´ la difere`ncia relativa percentual pren valors inferiors al 5% en la majoria de
casos. El laboratori ha usat aquests factors en les u´ltimes intercomparacions en les que
ha participat millorant significativament els resultats obtinguts.
Les modificacions que s’han realitzat en el codi fortran de penelope per fer les simu-
lacions dels radionu´clids amb desintegracio´ en cascada so´n una primera aproximacio´, ja
que implementen el deca¨ıment de dos fotons considerant que tenen igual probabilitat de
manera consecutiva. En els casos estudiats aquest fet no presenta una font d’error consi-
derable, ja que els fotons dels tres radionu´clids tenen yields semblants. Un treball futur
seria modificar el codi per tal que desenvolupe´s el deca¨ıment d’un radionu´clid tenint en
compte les probabilitats de desintegracio´ de cada un dels fotons. Un radionu´clid d’intere´s
en aquest cas e´s l’152Eu, present en moltes intercomparacions i que te´ me´s de 4 fotons
significatius en el seu deca¨ıment.
Un altre treball futur seria l’estudi de l’espectrometria γ dels fotopics. Durant la re-
alitzacio´ del projecte s’ha observat que davant de cada fotopic l’espectre experimental
tenia un nivell de la zona multi compton superior al simulat. Aquestes cues dels senyals
provoquen una variacio´ de l’eficie`ncia del fotopic i s’ha observat que a me´s activitat de la
mostra me´s cua hi ha. Situant un oscil.loscopi a la sortida de l’amplificador s’ha verificat
que la senyal dels polsos cau per sota el zero i es recupera lentament, aixo` e´s degut a una
mala cancel.lacio´ del pol-zero. A me´s, quan les mostres so´n d’alta activitat e´s possible
que un pols es solapi a la l´ınea de base del pols anterior, estant aquesta per sota del zero
i provocant errors en la deteccio´ del segon pols. Per tant, els resultats d’aquest projecte
es podrien millorar fent un estudi detallat de l’electro`nica dels detectors i estudiant la
resposta dels detectors amb mostres de diferent activitat.
Considerant els aspectes del para`graf anterior els resultats de les eficie`ncies es podrien
millorar i d’aquesta manera tambe´ fer-ho els valors dels factors de correccio´.
Agra¨ıments
Al Dr. Arturo Vargas, director del projecte, per la confianc¸a depositada i l’ensenyament
continuat al llarg d’aquests mesos.
A Isabel Valle´s i Isabel Serrano del LARA per l’oportunitat de treballar al laboratori
i de descobrir les aplicacions industrials del mo´n de la investigacio´.
Al Dr. Ferna´ndez-Varea de la Universitat de Barcelona per les seves ensenyances i consells
en l’u´s de penelope.
A tots els membres del Laboratori d’Ana`lisi de Radioactivitat Ambiental i de l’Insti-
tut de Te`cniques Energe`tiques de la Universitat Polite`cnica de Catalunya, per la seva
ajuda durant aquests mesos.
91
92 Agra¨ıments
Bibliografia
[1] Canberra (areva) – http://www.canberra.com/.
[2] J. Carranza Gonza´lez and et al. The effect of source chemical composition on the self-
attenuation corrections for low-energy gamma-rays in soil samples. Applied Radiation
and Isotopes, 68:360–363, 2010.
[3] National Nuclear Data Center. http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/chartNuc.jsp,
2010.
[4] N. Cornejo Dı´az and M. Jurado Vargas. Deteff: An improved monte carlo compu-
ter program for evaluating the efficiency in coaxial gamma-ray detectors. Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research A, 586:204–210, 2008.
[5] E. Garc´ıa-Toran˜o and et al. Monte carlo calculations of coincidence-summing cor-
rections for volume sources in gamma-ray spectrometry with ge detectors. Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research A, (544):577–583, 2005.
[6] G. Gilmore. Practical gamma-ray spectrometry. John Wiley & Sons, Inc, Warrington,
UK, 2nd edition, 2008.
[7] F. C. Hummel and et al. Chemical composition of twenty-two common foods and
comparison of analytical with calculated values of diets. The Journal of Nutrition,
Jul(24):41–56, 1942.
93
94 BIBLIOGRAFIA
[8] M. Jurado Vargas and et al. Influence of the geometrical characteristics of an hp-
ge detector on its efficiency. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry,
253(3):439–443, 2002.
[9] M. Jurado Vargas and et al. Monte carlo simulation of the self-absorption corrections
for natural samples in gamma-reay spectrometry. Applied Radiation and Isotopes,
57:893–898, 2002.
[10] M. Jurado Vargas and et al. Efficiency transfer in the calibration of a coaxial p-type
hpge detector using monte carlo method. Applied Radiation and Isotopes, 58:707–712,
2003.
[11] M. Jurado Vargas and A. L. Guerra. Application of penelope code to the efficiency
calibration of coaxial germanium detectors. Applied Radiation and Isotopes, 64:1319–
1322, 2006.
[12] G. F. Knoll. Radiation detection and measurement. John Wiley & Sons, Inc, Michi-
gan, EEUU, 3rd edition, 2000.
[13] J. Ro´denas and et al. Analysis of the influence of germanium dead layer on detector
calibration simulation for environmental radioactive samples using the monte carlo
method. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, (496):390–399,
2003.
[14] F. Salvat, J.M. Ferna´ndez-Varea, and Sempau J. penelope-2008: A Code Sys-
tem for Monte Carlo Simulation of Electron and Photon Transport. OECD/NEA,
Barcelona, Spain, 2009.
[15] T. Vidmar and et al. An intercomparison of monte carlo codes used in gamma-ray
spectrometry. Applied Radiation and Isotopes, 66:764–768, 2008.
[16] Z. Wang and et al. Efficiency calculation and coincidence summing correction for
germanium detectors by monte carlo simulation. IEEE Transactions on Nuclear
Science, 49(4):1925–1931, 2002.
A
Resultats pel Ge-3 i Ge-5
El projecte s’ha desenvolupat per tres detectors HPGe diferents. Els resultats obtinguts
amb el detector Ge-4 estan inclosos dins el projecte. En aquest ape`ndix es presenten els
resultats obtinguts amb els altres dos detectors: el Ge-3 i el Ge-5.
A.1 Resultats Ge-3
A.1.1 Eficie`ncies amb fonts puntuals
Les fonts puntuals estaven aixecades uns 5 cm, per tal d’evitar al ma`xim la interfere`ncia
dels raigs X propis de l’241Am sota el fotopic de 59.54 keV.
Taula A.1: Eficie`ncies amb fonts puntuals pel Ge-3
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.033 ± 0.003 0.02665 ± 0.00008 -19 ± 2
137Cs 661.66 0.0061 ± 0.0006 0.00604 ± 0.00005 -1.0 ± 0.1
60Co 1173.23 0.0036 ± 0.0004 0.00335 ± 0.00004 - 6.9 ± 0.8
60Co 1332.5 0.0033 ± 0.0003 0.00294 ± 0.00003 -10.9 ± 0.6
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Figura A.1: Espectre experimental i simulat del detector Ge-3 amb una font puntual d’241Am
Figura A.2: Espectre experimental i simulat del detector Ge-3 amb una font puntual de 137Cs
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Figura A.3: Espectre experimental i simulat del detector Ge-3 amb una font puntual de 60Co
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A.1.2 Matriu d’aigua
Taula A.2: Valors d’eficie`ncia en energia per cada radionu´clid per la matriu d’aigua en el Ge-3
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.0580 ± 0.0008 0.05217 ± 0.00014 -10.05 ± 0.15
109Cd 88.03 0.0609 ± 0.0011 0.05990 ± 0.00014 -1.64 ± 0.03
57Co 122.06 0.0576 ± 0.0009 0.05726 ± 0.00015 -0.59 ± 0.01
139Ce 165.86 0.0465 ± 0.0008 0.04911 ± 0.00014 5.6 ± 0.1
113Sn 391.7 0.0228 ± 0.0006 0.02234 ± 0.00009 -2.02 ± 0.05
85Sr 514 0.0179 ± 0.0011 0.01722 ± 0.00008 -3.8 ± 0.2
137Cs 661.66 0.0137 ± 0.0003 0.01358 ± 0.00007 -0.88 ± 0.02
88Y 898.04 0.0107 ± 0.0002 0.01044 ± 0.00009 -2.43 ± 0.05
60Co 1173.23 0.0085 ± 0.0002 0.00830 ± 0.00008 -2.35 ± 0.06
60Co 1332.49 0.00764 ± 0.00017 0.00748 ± 0.00008 -2.09 ± 0.05
Si grafiquem les dades presentades a la taula A.2 obtenim la corba de calibracio´ en
eficie`ncies per una matriu d’aigua en el detector Ge-3 (figura A.5). La corba de calibracio´
s’ha ajustat amb les dades simulades, obtenint els segu¨ents valors:ln ε = −16.92 + 6.214 · lnE − 0.684 · (lnE)2 si E ≤ 122.06 keV,ln ε = −97.31 + 62.52 · lnE − 15.13 · (lnE)2 + 1.592 · (lnE)3 − 0.062 · (lnE)4 si E ≥ 122.06 keV
La taula A.3 mostra el factor de correccio´ (FC) pels radionu´clids amb desintegracio´
en cascada 60Co, 88Y i 134Cs.
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Figura A.4: Espectre experimental i simulat del detector Ge-3 amb la matriu d’aigua
Taula A.3: Factors de correccio´ per la matriu d’aigua en el Ge-3
Radionu´clid EFE (keV) εMC,ambPS εMC,sensePS FC
(k=2) (k=2) (k=2)
134Cs 604.5 0.01367 ± 0.00007 0.01470 ± 0.00011 1.075 ± 0.010
134Cs 795.5 0.01064 ± 0.00006 0.01168 ± 0.00010 1.098 ± 0.011
88Y 898.04 0.00986 ± 0.00006 0.01044 ± 0.00009 1.059 ± 0.011
60Co 1173.23 0.00780 ± 0.00006 0.00830 ± 0.00008 1.064 ± 0.013
60Co 1332.49 0.00702 ± 0.00005 0.00748 ± 0.00008 1.065 ± 0.014
88Y 1836.0 0.00524 ± 0.00005 0.00564 ± 0.00007 1.078 ± 0.016
100 A.1. RESULTATS GE-3
Figura A.5: Eficie`ncies en energia experimental i simulat per a la matriu d’aigua en el Ge-3. Les
dades simulades s’han ajustat amb dues corbes: baixes energies (E ≤ 122.06 keV) i altes energies (E ≥
122.06 keV)
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A.1.3 Matrius de so`ls
Taula A.4: Valors d’eficie`ncia en energia per cada radionu´clid per la matriu de so`l (ρ = 1.2 g/cm3) en
el Ge-3
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.056 ± 0.002 0.04558 ± 0.00013 -18.6 ± 0.7
109Cd 88.03 0.066 ± 0.005 0.05518 ± 0.00014 -16.4 ± 1.2
57Co 122.06 0.065 ± 0.006 0.05475 ± 0.00014 -15.8 ± 1.5
139Ce 165.86 0.0535 ± 0.0017 0.04780 ± 0.00013 -10.7 ± 0.3
113Sn 391.7 0.025 ± 0.002 0.02184 ± 0.00009 -12.6 ± 1.0
85Sr 514 0.0192 ± 0.0009 0.01698 ± 0.00008 -11.6 ± 0.5
137Cs 661.66 0.0157 ± 0.0007 0.01342 ± 0.00007 -14.5 ± 0.7
88Y 898.04 0.0121 ± 0.0007 0.01041 ± 0.00009 -14.0 ± 0.8
60Co 1173.23 0.00962 ± 0.00017 0.00835 ± 0.00008 -13.2 ± 0.3
60Co 1332.49 0.00862 ± 0.00016 0.00749 ± 0.00008 -13.1 ± 0.3
Si grafiquem les dades presentades a la taula A.4 obtenim la corba de calibracio´ en
eficie`ncies per una matriu de so`l (ρ = 1.2 g/cm3) en el detector Ge-3 (figura A.7). La
corba de calibracio´ s’ha ajustat amb les dades simulades i l’ajust do´na els segu¨ents valors:ln ε = −18.16 + 6.606 · lnE − 0.714 · (lnE)2 si E ≤ 122.06 keV,ln ε = −1.169− 0.169 · lnE − 0.022 · (lnE)2 − 0.002 · (lnE)3 − 0.0002 · (lnE)4 si E ≥ 122.06 keV
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Figura A.6: Espectre experimental i simulat del detector Ge-3 amb la matriu de so`l (ρ = 1.2 g/cm3)
(ampliacio´)
Figura A.7: Eficie`ncies en energia experimental i simulat per a la matriu de so`l (ρ = 1.2 g/cm3) en el
detector Ge-3. Les dades simulades s’han ajustat amb dues corbes: baixes energies (E ≤ 122.06 keV) i
altes energies (E ≥ 122.06 keV)
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La taula A.5 mostra el factor de correccio´ (FC) pels radionu´clids amb desintegracio´
en cascada 60Co, 88Y i 134Cs.
Taula A.5: Factors de correccio´ per la matriu de so`l (ρ = 1.2 g/cm3) en el Ge-3
Radionu´clid EFE (keV) εMC,ambPS εMC,sensePS FC
(k=2) (k=2) (k=2)
134Cs 604.5 0.01353 ± 0.00007 0.01443 ± 0.00011 1.067 ± 0.010
134Cs 795.5 0.01052 ± 0.00007 0.01161 ± 0.00010 1.104 ± 0.011
88Y 898.04 0.00977 ± 0.00006 0.01041 ± 0.00010 1.066 ± 0.012
60Co 1173.23 0.00774 ± 0.00006 0.00835 ± 0.00008 1.079 ± 0.013
60Co 1332.49 0.00692 ± 0.00005 0.00749 ± 0.00008 1.082 ± 0.014
88Y 1836.0 0.005208 ± 0.00005 0.00557 ± 0.00007 1.069 ± 0.016
A la taula A.6 es mostra el resultat experimental i simulat de les eficie`ncies del co`ctel
de la matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3). A la figura A.8 es mostren els espectres experimental
i simulat.
Figura A.8: Espectre experimental i simulat del detector Ge-3 amb la matriu de so`l ρ = 1.27 g/cm3
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Taula A.6: Valors d’eficie`ncia en energia per cada radionu´clid per la matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3) en
el Ge-3
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.0497 ± 0.0007 0.04453 ± 0.00012 -10.40 ± 0.15
109Cd 88.03 0.0599 ± 0.0012 0.05424 ± 0.00014 -9.45 ± 0.2
57Co 122.06 0.057 ± 0.002 0.05397 ± 0.00014 -5.3 ± 0.2
139Ce 165.86 - 0.04702 ± 0.00013 -
113Sn 391.7 - 0.02176 ± 0.00009 -
85Sr 514 - 0.01682 ± 0.00008 -
137Cs 661.66 0.0139 ± 0.0003 0.01333 ± 0.00007 -4.10 ± 0.09
88Y 898.04 - 0.01033 ± 0.00009 -
60Co 1173.23 0.0089 ± 0.0002 0.00826 ± 0.00008 -7.19 ± 0.18
60Co 1332.49 0.00788 ± 0.00017 0.00735 ± 0.00008 -6.73 ± 0.16
Si grafiquem les dades presentades a la taula A.6 obtenim la corba de calibracio´ en
eficie`ncies per una matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3) en el detector Ge-3 (figura A.9). La
corba de calibracio´ s’ha ajustat amb les dades simulades i l’ajust do´na els segu¨ents valors:ln ε = −18.42 + 6.705 · lnE − 0.724 · (lnE)2 si E ≤ 122.06 keV,ln ε = −1.178− 0.170 · lnE − 0.022 · (lnE)2 − 0.003 · (lnE)3 − 0.0002 · (lnE)4 si E ≥ 122.06 keV
La taula A.7 mostra el factor de correccio´ (FC) pels radionu´clids amb desintegracio´
en cascada 60Co, 88Y i 134Cs.
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Figura A.9: Eficie`ncies en energia experimental i simulat per a la matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3) en el
detector Ge-3. Les dades simulades s’han ajustat amb dues corbes: baixes energies (E ≤ 122.06 keV) i
altes energies (E ≥ 122.06 keV)
Taula A.7: Factors de correccio´ per la matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3) en el Ge-3
Radionu´clid EFE (keV) εMC,ambPS εMC,sensePS FC
(k=2) (k=2) (k=2)
134Cs 604.5 0.01351 ± 0.00007 0.01434 ± 0.00011 1.061 ± 0.010
134Cs 795.5 0.01046 ± 0.00006 0.01145 ± 0.00010 1.095 ± 0.011
88Y 898.04 0.00964 ± 0.00006 0.01033 ± 0.00009 1.071 ± 0.012
60Co 1173.23 0.00763 ± 0.00005 0.00826 ± 0.00008 1.082 ± 0.013
60Co 1332.49 0.00687 ± 0.00005 0.00735 ± 0.00008 1.070 ± 0.014
88Y 1836.0 0.00517 ± 0.00005 0.00556 ± 0.00007 1.075 ± 0.016
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A.1.4 Matriu de cendres/biota
Taula A.8: Valors d’eficie`ncia en energia per cada radionu´clid per la matriu de cendres en el Ge-3
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.059 ± 0.002 0.05252 ± 0.00014 -11.0 ± 0.4
109Cd 88.03 0.067 ± 0.004 0.06252 ± 0.00015 -6.7 ± 0.4
57Co 122.06 0.0647 ± 0.0017 0.06123 ± 0.00015 -5.36 ± 0.14
139Ce 165.86 0.053 ± 0.003 0.05262 ± 0.00014 -0.72 ± 0.04
113Sn 391.7 0.024 ± 0.002 0.02354 ± 0.00009 -1.91 ± 0.16
85Sr 514 - 0.01813 ± 0.00008 -
137Cs 661.66 0.0152 ± 0.0004 0.01423 ± 0.00007 -6.38 ± 0.17
88Y 898.04 0.0110 ± 0.0010 0.01091 ± 0.00009 -0.82 ± 0.07
60Co 1173.23 0.0091 ± 0.0002 0.00869 ± 0.00008 -4.51 ± 0.11
60Co 1332.49 0.0083 ± 0.0002 0.00780 ± 0.00008 -6.02 ± 0.16
Si grafiquem les dades presentades a la taula A.8 obtenim la corba de calibracio´ en
eficie`ncies per una matriu de cendres en el detector Ge-3 (figura A.11). La corba de
calibracio´ s’ha ajustat amb les dades simulades i l’ajust do´na els segu¨ents valors:ln ε = −17.76 + 6.524 · lnE − 0.710 · (lnE)2 si E ≤ 122.06 keV,ln ε = −106.9 + 69.01 · lnE − 16.74 · (lnE)2 + 1.769 · (lnE)3 − 0.070 · (lnE)4 si E ≥ 122.06 keV
La taula A.9 mostra el factor de correccio´ (FC) pels radionu´clids amb desintegracio´
en cascada 60Co, 88Y i 134Cs.
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Figura A.10: Espectre experimental i simulat del detector Ge-3 amb la matriu de cendres
Taula A.9: Factors de correccio´ per la matriu de cendres en el Ge-3
Radionu´clid EFE (keV) εMC,ambPS εMC,sensePS FC
(k=2) (k=2) (k=2)
134Cs 604.5 0.01451 ± 0.00008 0.01536 ± 0.00011 1.059 ± 0.009
134Cs 795.5 0.01115 ± 0.00007 0.01221 ± 0.00010 1.095 ± 0.011
88Y 898.04 0.01030 ± 0.00006 0.01091 ± 0.00009 1.058 ± 0.011
60Co 1173.23 0.00816 ± 0.00006 0.00869 ± 0.00008 1.065 ± 0.013
60Co 1332.49 0.00723 ± 0.00005 0.00780 ± 0.00008 1.078 ± 0.014
88Y 1836.0 0.005381 ± 0.00005 0.00577 ± 0.00007 1.072 ± 0.017
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Figura A.11: Eficie`ncies en energia experimental i simulat per a la matriu de cendres en el detector
Ge-3. Les dades simulades s’han ajustat amb dues corbes: baixes energies (E ≤ 122.06 keV) i altes
energies (E ≥ 122.06 keV)
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A.2 Resultats Ge-5
A.2.1 Eficie`ncies amb fonts puntuals
Taula A.10: Eficie`ncies amb fonts puntuals pel Ge-5
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.30 ± 0.03 0.2675 ± 0.0003 -10.8 ± 1.1
137Cs 661.66 0.064 ± 0.006 0.06193 ± 0.00015 -3.2 ± 0.3
60Co 1173.23 0.033 ± 0.003 0.03229 ± 0.00011 -2.2 ± 0.3
60Co 1332.5 0.029 ± 0.003 0.02880 ± 0.00010 -0.69 ± 0.07
Figura A.12: Espectre experimental i simulat del detector Ge-5 amb una font puntual d’241Am
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Figura A.13: Espectre experimental i simulat del detector Ge-5 amb una font puntual de 137Cs
Figura A.14: Espectre experimental i simulat del detector Ge-5 amb una font puntual de 60Co
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A.2.2 Matriu d’aigua
Taula A.11: Valors d’eficie`ncia en energia per cada radionu´clid per la matriu d’aigua en el Ge-5
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.0848 ± 0.0012 0.08397 ± 0.00017 -0.98 ± 0.01
109Cd 88.03 0.0890 ± 0.0015 0.08495 ± 0.00017 -4.55 ± 0.08
57Co 122.06 0.0829 ± 0.0013 0.07895 ± 0.00017 -4.76 ± 0.08
139Ce 165.86 0.0676 ± 0.0011 0.06897 ± 0.00017 2.03 ± 0.03
113Sn 391.7 0.0358 ± 0.0011 0.03504 ± 0.00012 -2.12 ± 0.07
85Sr 514 0.029 ± 0.002 0.03005 ± 0.00011 3.6 ± 0.3
137Cs 661.66 0.0225 ± 0.0004 0.02283 ± 0.00010 1.47 ± 0.03
88Y 898.04 0.0181 ± 0.0003 0.01821 ± 0.00008 0.61 ± 0.01
60Co 1173.23 0.0145 ± 0.0003 0.01480 ± 0.00007 2.07 ± 0.04
60Co 1332.49 0.0132 ± 0.0003 0.01341 ± 0.00007 1.59 ± 0.04
Si grafiquem les dades presentades a la taula A.11 obtenim la corba de calibracio´ en
eficie`ncies per una matriu d’aigua en el detector Ge-5 (figura A.16). La corba de calibracio´
s’ha ajustat amb les dades simulades, obtenint els segu¨ents valors:ln ε = −9.068 + 3.057 · lnE − 0.354 · (lnE)2 si E ≤ 122.06 keV,ln ε = −67.77 + 43.23 · lnE − 10.45 · (lnE)2 + 1.097 · (lnE)3 − 0.043 · (lnE)4 si E ≥ 122.06 keV
La taula A.12 mostra el factor de correccio´ (FC) pels radionu´clids amb desintegracio´
en cascada 60Co, 88Y i 134Cs.
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Figura A.15: Espectre experimental i simulat del detector Ge-5 amb la matriu d’aigua
Taula A.12: Factors de correccio´ per la matriu d’aigua en el Ge-3
Radionu´clid EFE (keV) εMC,ambPS εMC,sensePS FC
(k=2) (k=2) (k=2)
134Cs 604.5 0.02229 ± 0.00009 0.02421 ± 0.00014 1.086 ± 0.008
134Cs 795.5 0.01780 ± 0.00008 0.02002 ± 0.00012 1.125 ± 0.009
88Y 898.04 0.01685 ± 0.00008 0.01821 ± 0.00012 1.081 ± 0.009
60Co 1173.23 0.01359 ± 0.00007 0.01480 ± 0.00011 1.089 ± 0.010
60Co 1332.49 0.01225 ± 0.00007 0.01341 ± 0.00010 1.095 ± 0.010
88Y 1836.0 0.00944 ± 0.00006 0.01031 ± 0.00009 1.091 ± 0.012
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Figura A.16: Eficie`ncies en energia experimental i simulat per a la matriu d’aigua en el Ge-5. Les
dades simulades s’han ajustat amb dues corbes: baixes energies (E ≤ 122.06 keV) i altes energies (E ≥
122.06 keV)
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A.2.3 Matrius de so`ls
Pel detector Ge-5 el LARA no te´ cap corba de calibracio´ per so`ls de densitat ρ = 1.2 g/cm3.
Per tant, nome´s es presentaran els resultats per la matriu de so`ls de ρ = 1.27 g/cm3.
A la taula A.13 es mostra el resultat experimental i simulat de les eficie`ncies del
co`ctel de la matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3). A la figura A.17 es mostren els espectres
experimental i simulat.
Taula A.13: Valors d’eficie`ncia en energia per cada radionu´clid per la matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3)
en el Ge-5
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.0664 ± 0.0010 0.07151 ± 0.00016 -7.70 ± 0.12
109Cd 88.03 0.0824 ± 0.0014 0.07880 ± 0.00017 -4.37 ± 0.07
57Co 122.06 0.0791 ± 0.0016 0.07510 ± 0.00017 -5.06 ± 0.10
139Ce 165.86 0.067 ± 0.008 0.06636 ± 0.00016 -0.96 ± 0.11
113Sn 391.7 - 0.03395 ± 0.00012 -
85Sr 514 - 0.02750 ± 0.00010 -
137Cs 661.66 0.0221 ± 0.0004 0.02237 ± 0.00010 1.22 ± 0.02
88Y 898.04 - 0.01778 ± 0.00012 -
60Co 1173.23 0.0146 ± 0.0004 0.01469 ± 0.00011 0.62 ± 0.02
60Co 1332.49 0.0131 ± 0.0003 0.01328 ± 0.00010 1.37 ± 0.03
Si grafiquem les dades presentades a la taula A.13 obtenim la corba de calibracio´ en
eficie`ncies per una matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3) en el detector Ge-5 (figura A.18). La
corba de calibracio´ s’ha ajustat amb les dades simulades i l’ajust do´na els segu¨ents valors:ln ε = −13.731 + 4.966 · lnE − 0.551 · (lnE)2 si E ≤ 122.06 keV,ln ε = −94.03 + 60.81 · lnE − 14.83 · (lnE)2 + 1.577 · (lnE)3 − 0.063 · (lnE)4 si E ≥ 122.06 keV
La taula A.14 mostra el factor de correccio´ (FC) pels radionu´clids amb desintegracio´
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Figura A.17: Espectre experimental i simulat del detector Ge-5 amb la matriu de so`l ρ = 1.27 g/cm3
en cascada 60Co, 88Y i 134Cs.
Taula A.14: Factors de correccio´ per la matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3) en el Ge-5
Radionu´clid EFE (keV) εMC,ambPS εMC,sensePS FC
(k=2) (k=2) (k=2)
134Cs 604.5 0.02187 ± 0.00009 0.02378 ± 0.00014 1.087 ± 0.008
134Cs 795.5 0.01745 ± 0.00008 0.01971 ± 0.00013 1.130 ± 0.009
88Y 898.04 0.01635 ± 0.00008 0.01778 ± 0.00012 1.087 ± 0.009
60Co 1173.23 0.01339 ± 0.00007 0.01469 ± 0.00011 1.097 ± 0.010
60Co 1332.49 0.01217 ± 0.00007 0.0328 ± 0.00010 1.091 ± 0.010
88Y 1836.0 0.00933 ± 0.00006 0.01022 ± 0.00009 1.095 ± 0.012
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Figura A.18: Eficie`ncies en energia experimental i simulat per a la matriu de so`l (ρ = 1.27 g/cm3) en
el detector Ge-5. Les dades simulades s’han ajustat amb dues corbes: baixes energies (E ≤ 122.06 keV)
i altes energies (E ≥ 122.06 keV)
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A.2.4 Matriu de cendres/biota
Taula A.15: Valors d’eficie`ncia en energia per cada radionu´clid per la matriu de cendres en el Ge-5
Radionu´clid EFE (keV) εexp εMC ∆ (%)
(k=2) (k=2) (k=2)
241Am 59.54 0.083 ± 0.003 0.08319 ± 0.00017 0.229 ± 0.008
109Cd 88.03 0.092 ± 0.006 0.09043 ± 0.00018 -1.71 ± 0.01
57Co 122.06 0.089 ± 0.002 0.08616 ± 0.00017 -3.19 ± 0.07
139Ce 165.86 0.073 ± 0.005 0.07447 ± 0.00016 2.01 ± 0.14
113Sn 391.7 0.039 ± 0.005 0.03705 ± 0.00012 -5.0 ± 0.6
85Sr 514 - 0.02969 ± 0.00011 -
137Cs 661.66 0.0245 ± 0.0007 0.02390 ± 0.00010 -2.44 ± 0.14
88Y 898.04 0.019 ± 0.002 0.01910 ± 0.00012 0.53 ± 0.06
60Co 1173.23 0.0153 ± 0.0004 0.01538 ± 0.00011 0.52 ± 0.01
60Co 1332.49 0.0138 ± 0.0004 0.01394 ± 0.00011 1.01 ± 0.03
Si grafiquem les dades presentades a la taula A.15 obtenim la corba de calibracio´ en
eficie`ncies per una matriu de cendres en el detector Ge-5 (figura A.20). La corba de
calibracio´ s’ha ajustat amb les dades simulades i l’ajust do´na els segu¨ents valors:ln ε = −12.57 + 4.525 · lnE − 0.503 · (lnE)2 si E ≤ 122.06 keV,ln ε = −86.77 + 56.41 · lnE − 13.81 · (lnE)2 + 1.473 · (lnE)3 − 0.059 · (lnE)4 si E ≥ 122.06 keV
La taula A.16 mostra el factor de correccio´ (FC) pels radionu´clids amb desintegracio´
en cascada 60Co, 88Y i 134Cs.
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Figura A.19: Espectre experimental i simulat del detector Ge-5 amb la matriu de cendres
Taula A.16: Factors de correccio´ per la matriu de cendres en el Ge-5
Radionu´clid EFE (keV) εMC,ambPS εMC,sensePS FC
(k=2) (k=2) (k=2)
134Cs 604.5 0.02349 ± 0.00009 0.02561 ± 0.00014 1.090 ± 0.007
134Cs 795.5 0.01866 ± 0.00009 0.02087 ± 0.00013 1.118 ± 0.009
88Y 898.04 0.01753 ± 0.00008 0.01910 ± 0.00012 1.090 ± 0.009
60Co 1173.23 0.01415 ± 0.00007 0.01538 ± 0.00011 1.087 ± 0.010
60Co 1332.49 0.01280 ± 0.00007 0.01394 ± 0.00011 1.089 ± 0.010
88Y 1836.0 0.00975 ± 0.00006 0.01059 ± 0.00009 1.086 ± 0.012
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Figura A.20: Eficie`ncies en energia experimental i simulat per a la matriu de cendres en el detector
Ge-5. Les dades simulades s’han ajustat amb dues corbes: baixes energies (E ≤ 122.06 keV) i altes
energies (E ≥ 122.06 keV)
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B
Convolucio´ d’histogrames
La convolucio´ d’histogrames obtinguts mitjanc¸ant la simulacio´ penelope es realitza mit-
janc¸ant el segu¨ent codi en fortran:
C* Program read the simulated count number in each channel of
C* a spectrum and deconvoluted it accorging to the FWHM
INTEGER NCC,NB,Nspread,ii,i,j,k1,k2
INTEGER*4 NC(3000),cont
REAL*8 Pev,UPev,En,SIGMA,a,b,c,DE,RNCC,FWHM
REAL*8 EBIN,NTOT
C* Read input data
C Open(1,FILE=’input.dat’)
C Read(1,*) NTOT ! total number of particles simulated by PENELOPE
C Read(1,*) EBIN ! Energy of each bin in eV
C Read(1,*) NB ! Number of bins in the spectrum
C Read(1,*) a,b,c ! Coeficients for SIGMA caluclation
NTOT=1.000000E+07
EBIN=1000
NB=80
a=1.4811725
b=0.002417996
c=-3.15801E-7
C Close(1)
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Open(1,FILE=’spc(Am).dat’)
Open(2,FILE=’spc(Am)_mod.dat’)
C * Initialize variable
Do 5 ii=1,NB
NC(ii)=0
5 Continue
Do 10 i=1,NB ! NB is the number of bins
Read(1,*,end=100) En,Pev,UPev
NCC=NINT(PeV*EBIN*(NTOT))
C print*,’En,Pev,Upev,NCC ’,En,Pev,Upev,Ncc
IF(NCC.LT.1) THEN NCC=0
En=En/1000. ! Transform in keV
FWHM=(a+b*En+c*En**2)**(0.5)
sigma=FWHM/2.354
C Correccio´n especı´fica
C sigma=1.5*sigma
C print*,’sigma ’,sigma
NSpread=NINT(4*sigma) ! number of channel to be spread
IF(NCC.eq.0) goto 10
C print*,’En,Pev,Upev,NCC,Nspread ’,En,Pev,Upev,Ncc,Nspread
Do 20 j=1,NCC
cont=cont+1
201 DE=(sigma)*((-2*log(rand(0)))**0.5)*cos(2*3.1416*rand(0))
C DE=log(sigma)*((-2*log(rand(0)))**0.5)*cos(2*3.1416*rand(0))
C print*,’i,in,E,DE ’,i,En,DE
IF(Abs(DE).LT.0.5) then
NC(i)=NC(i)+1
GOTO 20
END IF
IF(DE.GE.0.5) then
Do 30 k1=NSpread,1,-1
IF(NINT(DE).GE.k1) then
NC(i+k1)=NC(i+k1)+1
GOTO 20
END IF
30 Continue
ENDIF
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IF(DE.LE.-0.5) then
Do 40 k2=Nspread,1,-1
IF(NINT(abs(DE)).GE.k2) then
if(i-k2.lt.1) goto 201
NC(i-k2)=NC(i-k2)+1
GOTO 20
ENDIF
40 Continue
ENDIF
20 Continue
10 Continue
C * write results
100 Continue
Do 50 jj=1,NB
Write(2,*) jj-0.5,NC(jj),1.*NC(jj)/(EBIN*NTOT)
50 Continue
Close(2)
Close(1)
print*,’check total number of particles = ’,cont
print*,’end of programe’
End
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